13 Rozdéleni dob prodleni castic
v prutoéném zarizeni

13.1 Metoda vzruchu a odezvy

S problematikou, o které pojedndvd tato kapitola, jsme se jiz pfedb&zné seznamili:
L. v Cdsti 1.3 (str. 19) pfi pojedndni o pistovém toku a idedlnim mif¥eni,

2. v Cdsti 6.3 (str. 132) pfi uplatnéni rozmérové analyzy na pritodny mechanicky
promichdvany systém,

3. v Cdsti 12.2.2 (str. 275) pifi popisu vyrovndvdni vlastnosti vsddky mechanickym
michadlem.

U diskontinudiniho zarizenf je doba prodleni viech &4stic vsddky stejnd a je ddna Casovym

intervalem mezi vyprdzdnénim a plnénim zafizeni. Pfitom se pfedpokldd4, ze sledovany

proces probthd od okamziku naplnénf do okamZiku vyprazdnéni zafizeni.

Naproti tomu u priitoéného (kontinudiniho) zafizeni je doba prodleni (doba mezi
vystupem a vstupem) riznych &dstic riznd. Je to ddno ndhodnym prichodem &dstic
zatizenim. Céstice, které ndhodng& prochdzeji zénou vy3¥¥i rychlosti, se zdrZi v zafizeni krat¥{
dobu nez ¢4stice, které prochdzeji zénou nizi{ rychlosti. Zastoupeni jednotlivych dob pobytu
Léstic zavisi pfedev¥im na vnitinim uspor¥dddni zarfzenf a na umistént vstupu a vystupu édstic.

Na obr. 13.1 jsou ukéziny piiklady riiznych typid pritolnych zafizeni. Je zfejmé, Ze
nejmensi tendence k promichdvan{ &dstic lze pfedpoklddat u pfimé trubky (A) a nejv&3i u
nddoby s michadlem (D). Nejmen3{ nahodilost prichodu &4stic zatizenim, tj. i jejich doby
prodleni, 1ze tedy ofekdvat u pfimé trubky a nejvét$i u nddoby s michadlem nebo u systému
§ pfirozenym promichdvdnim (napf. ve fluidn{ vrstvé&),

Doba prodleni Edstice v zarizentf ptedstavuje dobu, po kterou se dand &4stice zdrZi v
aktivnim prostoru. Tato doba prodleni v daném zafizeni tedy uruje stupeii ochlazeni & ohf4ti,
proreagovini, vysuseni, vylouZeni, polymerace, naristu krystalé atd.

Znalost rozd€leni dob prodleni ¢astic v pritodném zafizen{ je potfebnd zejména v
piipadé€ &dstic, které si pfi priichodu zatizenim zachov4vajf svou identitu. Tuto vlastnost maji
dispergované C&dstice v piipad€ heterogennich systémil, se kterymi se setkdvdme pfi
sedimentact, fluidaci, extrakei, vyluhovini, krystalizaci, pfi heterogenni chemické reakci apod.
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Znalost rozd&leni dob prodleni &istic v pritoéném zafizeni md znaCny prakticky
vyznam, nebot umoZiuje vypoet pribéhu kontinuilniho déje na zdklad€ znalosti prib&hu
dgje diskontinudlniho. Kromé& toho pfedstavuje rozdéleni dob prodleni €istic vyznamnou
charakteristiku zafizeni.

Teoretické nalezen funkce, kterd popisuje rozdéleni dob prodleni Castic, se daff jen
v nejjednodus¥ich piipadech, tj. tehdy, kdyZ miZeme pfijmout znaénd idealizované
predpoklady o vlivu zafizeni na miSen{ &stic. Tak v piipad® zafizen{ s pistovym tokem Cdstic
predpokldddme, Z¢ k mi¥eni viibec nedochdzi. Naproti tomu u idedlniho misice
predpoklddme, Ze intenzita mfSent je tak vysokd, Ze v zafizeni je viude stejné rozdéleni dob
prodlenf &4stic a e sledovand vlastnost md tedy viude stejnou hodnotu (stejnou teplotuy,
koncentraci sledované sloZky, radioaktivitu, barvu apod.).

Rozd&leni dob prodleni &stic v pritoném zafizeni je v principu mozZné urdit na
zdkladé znalosti rychlostntho pole v celém zafizeni, které vSak vétSinou neznime a jehoz
pokusné stanoveni je velmi pracné. RovnéZ je moZné propou§tét zafizenim znackovanou
E4stici (odli§né barvy, radioaktivity aj.) a pokusn& stanovit dobu jejtho prodleni v systému.
Z mnoha opakovéni pfi jednéch podminkdch pak dostaneme rozd€lenf dob prodleni, coZ je
rovné% velice pracné. Proto sé v praxi ujala neptima metoda, oznatovand jako metoda vzruchu
a odezvy.

PHi uzitf této metody se na priitodné zaf{zen{ divdme jako na tzv. Cernou skririku, jejtz
obsah a v ni probihajici d&je pHmo nesledujeme. Na vstupu Eéstic do systému vytvoffme
vhodny vzruch neboli vstupni signdl a na vystupu ze zafizeni sledujeme odezvu neboli
vystupni signdl. Ze souvislosti mezi vystupnim a vstupnim signdlem urtime rozdélent dob
prodlen{ &dstic v zaf{zen{ a z tvaru této funkce usuzujeme na chovéni systému (erné skifitky)
z hlediska smé3ovdn{ &éstic.
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Vhodnym vstupnim signdlem je zména vlastnosti &dstic, kterd se snadno urcuje.
Obvykle se jako vstupni signdl uplatiiuje zmé€na koncentrace slozky, jejiz hodnota se snadno
méH, zména teploty, radioaktivity, barvy, magnetické vlastnosti nebo elektrické vodivosti.
Testovani zafizeni metodou vzruchu a odezvy se uskutefiiuje zpravidla bez soub&zného
priib&hu dalstho déje, napf. bez chemické reakce, coZ budeme naddle pfedpoklddat.

Na obr. 13.2 je vyznaden testovany pritony systém, u n&¢ho? se ve vstupnimproudu
vytvofi vhodny vzruch, tj. definovand zmé&na ur€ité vlastnosti vstupniho proudu, a na vystupu

se sleduje Casovy priibéh téze vlastnosti ve vystupnim proudu.

vstupni PRUTOCNY vstupni
. SYSTéM proud

proud Obr. 13.2. Testovan{ pritotného systému

metodou vzruchu a odezvy

U testovdni{ priito¢ného systému podle obr. 13.2 budeme nadile pfedpoklddat, ze
hmotnostni tok vstupniho proudu je stejny jako hmotnostni tok vystupniho proudu a je
nezdvisly na lase, tj.

m = konst (13-1)
Rovn&Z budeme pfedpoklddat, Ze hmotnost &4stic v systému, tzv. zddr?, je nezdvisld na Case:
mg = konst (13-2)

Nyni uvedeme dva nejcastéji uplatfiované typy vstupnich signdld pro testovani
priito&ného systému” vyznatenych v obr. 13.3 plnou &arou (pferufovanou farou je vyznacen
vystupni signdl a te¢kované vstupni zmé&na).

1. Vstupnim signdlem je skokovd zména. Obr. 13.1A, B ukazuje piiklady skokové
zmény hmotnostni koncentrace slozky ve smési z piivodn{ hodnoty ¢, na kone¢nou hodnotu
G . V ptipadd A plati G, < ¢ ,v pfipadé B ¢, > ¢ . ZjednoduSeni lze dosdhnout, kdyZ je
niZ{ hodnota koncentrace zvolena nulové (v pfipad€ A lze zvolit ¢, = 0, v pfipadé B ¢ = 0).
Okamziku, kdy nastivd skokovd zm&na, pfifazujeme &as T = 0. V tomto okamZiku neni
hodnota koncentrace definovdna - pouze lze urit limitu zleva a zprava.

Skokovou zménu koncentrace na vstupu prakticky uskute€nime napf. tak, Zze nechdme
nejprve protékat ze zdsobniku sms o koncentraci ¢, konstaninim tokem rn. KdyZ jsou

K Nejtast&ji pouZivanymi vstupnimi signdly jsou skokovéd zm&na a impuls. Kromg toho se k testovan{
pritotnych zakzeni pouZivajl «% vstupni signdly jako periodickd nebo ndhodnd zmé&na sledované
veli¢iny. Podrobn&j3f informace uv4di Cetnd literatura, napt. [S0] .
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podminky na vstupu, v zafizeni a na vystupu ustdlené, prepneme ddvkovani vstupujici smsi

na zdsobnik obsahujici smé&s o koncentraci sledované sloZky Cg .

A B
Y T
cl( : ,/’ cO ‘ é-\\
L/ n
© ; / ol Y \
A/ AN
: 7 H BN
,’/ _______\_\._‘—t--
G v B G 1
0 T 0 E
c D
T 1
ar ™ G ™
P A / Obr. 13.3. PHklady
A V’ o PR koncentratnich vstup-
© D) . va nich a odpov{dajfcich
L /i Mo P | v§stupnich signdlé
& ' G :
0 T 0 T A, B - skokov4 zména,

C, D - impuls

2. Vstupnim signdlem je impuls. Obr. 13.3C, D ukazuji vstupni signdly ve form¢
impulsu. V téchto ptipadech je zékladni hmotnostni koncentrace vstupniho proudu udrzovéna
na hodnot¥ G, a po velmi kritkou dobu At — 0 je zmEnéna na hodnotu ¢. V pfipad€ C plat
G, < G a v pfipad® D plati ¢, > ¢. Obdobné jako u skokové zmény miZeme niZ§{ hodnotu
koncentrace zvolit za nulovou. Okam¥iku, kdy nastal impuls, pfifazujeme Cas 1=0. /

Impuls na vstupu prakticky uskutetnime tak, Ze do vstupujictho proudu o koncentraci |
c, vlotime b&hem co nejkrat§ doby dévku znakovaci latky tak, Ze se kritkodob zménf :
vstupn{ koncentrace z hodnoty piéivodn{ na hodnotu G ;

Odezva ve v§stupnim proudu na vstupnf signdl miZe mit velmi rozmanity pribeh |
podle typu zafizeni. V obr.13.3 jsouVukézény nekteré ptiklady tvarl odezvy. Odezvou je zde
zAvislost hmotnostni koncentrace slozky na &ase, tj. funkce c(1). Sledovanou velitinou miZe |
byt oviem i napf. vodivost roztoku, teplota smési, poet Lastic odlisné barvy apod.

13.2 Distribuéni funkce a hustota pravdépodobnosti
dob prodleni ' :

Testovén{ systému pomoci skokového vstupniho signdlu (obr.13.3A.B) umoZiiuje :
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snadné ur&eni distribu¢nf funkce dob prodleni Estic v zafizen{ F(1), kterd je definovéna”

pay=0"% (13-3)

F(t) e <0; 1> (13-3a)
Hodnota funkce F(t) pfedstavuje pravd&podobnost, Ze se dstice v priitoéném systému zdrzi
po dobu 0 az 1. V teorii regulace se funkce F(t) naz§va prechodovou funkcf. Distribu¢ni
funkce F, jak plyne z definice (13-3), je bezrozmerov4, tj. plati
[F1l=1
Distribugni funkce F1) je funkce neklesajict, majici pouze kladné hodnoty. Plati

Fx=0)=0 F(t—e)=1 (13-3b)

Na obr.13.4A je zakreslen tvar vstupniho a vystupniho signdlu jako zdvislost F(1). Lze
ukézat, ¥e oba piipady vyobrazené na obr.13.34,B jsou v obr.13.4 reprezentoviny kfivkou
neklesajic.

Obr.13.4. Znézornéni pribéhu vstupniho a vystupnfho signlu pomoct
Zasového pribéhu funkef F (pfipad A) a E (pfipad B)

Diferencidl funkce F(t) je dF(t) a pfedstavuje pravdépodobnost, Ze se Cdstice zdrZ
v pritoéném systému po dobu T aZ (T + d1). Derivace funkce F(1) podle asu T potom
predstavuje hustotu pravd&podobnosti dob prodlen{ ™

dF
E@t)=s —— (13-4)
dt

* Definici distributnf funkce F(t) zapisujeme pomocf hmotnostnf koncentrace sloZky. V pfipadé¢, Ze
je sledovanou velitinou teplota nebo jind velitina,je definice F(t) analogicka.

™ Nekdy se funkce E(T) naz§vd v literatufe frekventnf funkcf a oznaCuje se f(7).
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E(t) € <0; o> (13-4a)
Je zfejmé, ¥e pro rozmér velitiny E plati
[E1=T"

Funkci F(t) dostaneme integraci funkce E(T):

F(t) =l E(t) dt (13-5)
0
Platf oviem
o0 1
[E@ydi=ldF =1 (13-5a)
0 0

Na obr.13.4B je ukdzdn prib¢h funkce E(T), pfitenZ vstupni signdl neni zakreslen
cely, jelikoZ dosahuje velmi vysokych hodnot. Pferufovanou kfivku E(t) na obr.13.4B
dostaneme derivaci kfivky F(t) z obr.13.44, jak plyne z rov.(13-4). Plocha pod vstupnim i
v{stupnim signdlem je rovna jedné, jak plyne z rov.( 13-5a).

V &ésti 1.3 jsme uvedli rovnici pro vypolet stfedni doby prodleni ¢astic v zaf{zent:

T =mg/ (1-1)

Platnost této rovnice je omezena predpokladem, Ze mg je hmotnost &dstic pouze v aktivnim
prostoru zaFizenf (viz kap.1, str.20). Pokud by hodnota ms zahrnovala i ¢4stice v ned¢inném
prostoru, rov.(I-1) by poskytla nesprévny vysledek.

Univerzdln{ vztahy pro vypotet stfedni doby prodleni poskytuji funkce F(t) a E(T):

1 oo
T=[tdFr)=ft1E®)dzr (13-6)
0

0

Z hlediska matematické statistiky pfedstavuje stfedni doba prodleni T dand rov. (13-6) prvni
zdkladn{ statisticky moment distribu¢ni funkce dob prodleni. Druhym centrdlnim momentem
distribuén{ funkce dob prodleni je rozptyl (nebo jeho druhd odmocnina, tj. smérodatnd
odchylka):

\
A

1 =

o2=[(@-D*dF@) =1 (t-T)° E®) d(1) (13-7)
0 0
Po upravé dostaneme
1 oo
62 =[12dF@) -7 =/ E® d(®) - 7 (13-7a)
0 0
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Rozptyl o’ informuje o $ifce rozloZeni dob prodleni kolem stfedni hodnoty 7.
Dale ukaZeme, jak lze pomoci diferencialni bilance odvodit tvar funkei F(t) a E(1),
jestlize budeme piedpokladat, Ze se systém chové jako idedini misic.

13.3 Diferencialni bilance pro idealni miseni

Budeme uvaZovat stejnou situaci jako na obr.6.2. Zde je vyobrazena prito¢na soustava
s mechanickym michadlem (viz téZ obr.13.1D). Soustavou protéka vodny roztok soli o malé
hodnoté hmotnostni koncentrace ¢,. Objemovy tok ¥ = konst. a objem vsadky (zadrze) v
nadob& V = konst. Pfedpokladame, Ze se soustava chova jako idedlni misi¢. V Case v = 0
zménime vstupni koncentraci skokové na stdlou hodnotu ¢y pfi piivodni hodnoté objemového
piitoku ¥ a pfi téZe hodnoté V . Pii malé koncentraci soli lze pfedpokladat, Ze se objemovy
tok roztoku prichodem nadobou neméni, ¥ = konst. Pro ¢asy t > 0 se bude vystupni
koncentrace ménit s ¢asem, tj. ¢ = ¢(1), a systém je tedy v neustdleném stavu.

Zavislost ¢(t) ur¢ime pomoci diferencialni bilance rozpusténé slozky pro diferencialni
Sasovy interval dt:

VSTUP = VYSTUP + AKUMULACE
Ve dt =V c(r) dr + ¥ de(r) (13-8)

Zde jsme uplatnili predpoklad, Ze se systém chova jako idealni misi¢, pro ktery plati pro dany
okamzik 1, Ze koncentrace v celém prostoru misice je stejna a rovna se koncentraci na vystupu
c(t), a ze sledovana slozka nepodléhd chemické reaket.

Separace promé&nnych v rov.(13-8) poskytne diferencialni rovnici

de(t) v
- = — drt (13-8a)
c(1) - C¢ Vs

Integraci v mezich (¢, ; ¢ ) a (0 ; 1) dostaneme

e(t) - ¢ 14
©-&_ _ T (13-9)
CO - CK - VS
resp.
Voo

c(t) = (¢, - C) exp

- r) +Cy (13-9a)

S

Zavedeme tytéZ bezrozmérové proménné jako v ¢asti 6.3, tj. bezrozmé&rovou koncentraci:
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Cs= (13-10q)
G- &
a bezrozmérovy &as:
Vr _
0= =1T/1 (13-10b)
VS
Rovnici (13-9a) potom miiZeme ptepsat do bezrozmérového tvaru
C=exp(-0) (13-11) .

13.4 Distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti
dob prodleni pro idealni miSeni a pro pistovy tok

Porovndme-li definici distribuni funkce F (13-3) s definici bezrozm€rové koncentrace
(13-10a), vidime, Ze plati
F=1-C (13-12)

Z rov. (13-12) a (13-11) potom plyne distribucni funkce

(13-13)

Distributni funkce dob prodleni pii pistovém toku md tvar jednotkové skokoveé funkce,
"nebot viechny &dstice se zdrzi v systému presné dobu T (8 = 1):

(13-14)

Hodnota funkce F nenf definovana v &ase T =7, tj. pro 8 = 1 (dochdzi ke skoku). Jsou pouze
urleny limity zleva a zprava:
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lim F®) =0

81~

lim F@ =1

8- 1+

(13-14a)

Hustota pravdépodobnosti E je podle rov.(13-4) derivaci distribuénf funkce F podle
tasu T. Z tov.(13-13) pro idedinf mieni tedy dostaneme:

(13-15)

(13-16)

13.5 Kaskada idealnich misi¢u

Znatnd nerovnomé&rnost dob prodleni ¢dstic v jednodlenném idedinim misici je Casto
nevyhodou tohoto zafizeni, nebot nerovnom&mé rozlozeni doby prodlenf &4stic zpiisobuje
jejich nerovnomé&mé proreagoviéni, vysuseni, vylouZeni, ndrist krystalf v krystalizdtorn apod.
Pro sniZeni této nerovnomérnosti se zafazuje nékolik misi¢d do série, jak ukazuje napf.
obr.13.1E.

Budeme uvaZovat N idedlnich misi¢d zafazenych do série (kaskdda N misiCh).
Jednotlivé misi¢e oznalime poradovym Cislemk = 1,2, ..., N ve sméru pohybu sledovanych
Léstic. Pro jednoduchost budeme pfedpoklddat, Ze Gtinny objem kaZdého €lenu kaskddy je
stejny a nezdvisly na Case:

Vg = konst (13-17)

Tvar distribuéni funkce na vystupu z N-tého &lenu kaskady pak dostaneme z
diferenciglnich bilanc{ zapsanych pro jednotlivé Cleny kaskddy po jejich integraci. Pfitom
pfedpoklddédme, Ze vstupni koncentrace do k-tého &lenu je rovna vystupni koncentraci z
pfedchoziho Elenu, tj. ¢, (T).

Matematické feSen{ vedouci k funkcim F a E zde neuvddime pro jejich znaCnou
komplikovanost. Na obr.13.5 jsou vysledky feSen{ ukdzdny v grafické formg.
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Obr.13.5. Prubéh funkci F a E v zavislosti na
bezrozmérovém &ase 6 = 1 / T pro rizny polet N
idealnich misi¢a v kaskade

Oba grafy jsou zakresleny v bezrozmérovém tvaru. Vedle bezrozmérového Casu
0 = 1/ 7 je v piipadé funkce E, ktera neni bezrozmérova, uZit bezrozmérovy soucin t E. Je
vidét, Ze se nerovnomérnost dob prodleni &astic v kaskadé s nardistajicim po¢tem &lentt N
snizuje. Pfi N — oo se kaskada idedlnich misi¢t chova jako systém s pistovym tokem.
Podle rov.(13-17) je G&inny objem celé N-Elenné kaskady:

N
Vee = L Va=NVy (13-18)
=

Za piedpokladu, Zze objemovy tok kazdym Clenem kaskady V je stejny, je stiedni doba
prodleni &astic v celé kaskadg:
N N
L=V I/V=(0/VY Vg =L Tu=Nr, (13-19)

k=1 =1

Obecné 1ze oviem stiedni dobu prodleni T, vyjadfit analogicky k rov.(13-6):
.= | tEr:N)dt (13-20)
0

Velmi dileZitd je znlost rozptylu dob prodleni v kaskadé o, . Jak jsme uvedli, vede
zvyseny podet &lend idealnich misicii v kaskadé ke sniZeni tohoto rozptylu. Obecng 1ze rozptyl
o vyjadtit analogicky k rov.(13-7a)

GF = S T2 E(T ; A/) d’f ha E‘CZ (13‘21)

C
0

Pro kaskadu idealnich misi¢a lze uréit jejich nezbytny pocet, aby byl pfi stfedni dobé




prodleni 7, dosaZen pozadovany rozptyl 6. , timto postupem:
Nejdtive vyjadiime pomoci rov.(13-7a) rozptyl dob prodleni ¢astic v k-tém Clenu
kaskady idealnich misi¢i, ktery oznacime o :

ol = v E(t) dt — T2 (13-22)
0

Po dosazeni za funkei £ z rov.(13-15) a podle tabulky integralt (napt.[51, str.378]) dostaneme
vyjadfeni integralu v rov.(/3-22):
[ PErdi=1" | 0 exp(-0)dO =[(-0°-20-2)exp (-O))f T =27 (13-23)

0 0 0

Spojeni rovnic (13-22) a (13-23) poskytne:

ol =1/ (13-24)
Podle rov.(13-19) plati:
o =1"/N (13-25)
Podle [23, str.291] pro T, = konst plati:
N
c’=Y 6= No/ (13-26)
=1

Spojenim rovnic (13-25) a (13-26) dostaneme nezbytny pocet ¢lent kaskady pro zjisténi
daného rozptylu dob prodleni c,.” pfi dané stfedni dobé prodleni T, v celé kaskadé:

N=(, /o) (13-27)

Funkce £ a F jsou pro kaskadu idedlnich misi¢i ureny rovnicemi:

TE®,N =[N/ N- 1) 0% exp (-NO) (13-28)
N N(N—k)

F©:N =1-exp(-NO) ¥ |——0u— g0 (13-29)
w1 L (N-R)!

Rovnice (13-28) a (13-29) jsou uvadény pouze pro ilustraci a byly uZity pfi konstrukei
obr.13.15.
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13.6 Piepotet pribéhu diskontinualniho déje na dgj
kontinualni

V laboratornich podminkach se kinetika riiznych d&jt zpravidla vyhodngéji zjistuje pti
jejich diskontinudlni realizaci, atkoliv v praxi se €asto pozaduje realizace kontinudlni. P
diskontinudlnich pokusech se spotiebuje méné pokusného materialu, za krat$i dobu se ziskj
vice informaci a odpadaji problémy s konstantnim davkovéanim malych kvant ap. U rychlych
d&ji viak musime byt schopni zachytit jejich pribéh, coZ klade naroky na sbér a zpracovénj
dat (v sou¢asné dobé se k tomuto elu vyuziva pocitace).

Abychom mohli uskute&nit prepoget priibéhu diskontinualniho procesu na kontinudlni
proces (v pritoéném systému), musime znat zastoupeni dob prodleni ¢astic v systému. Dale
uvedeny zptsob sc tyka piipadd, kdy &astice, prochdzejici systémem a ucastnici se
sledovaného déje, zachovavaji svoji identitu.

Uvazujeme diskontinudlni déj, jehoz &asovy pribeh pii urcitych podminkéach bude

X =X(t) [DISKONTINUALNi DEJ] (13-30)

Veli¢ina X charakterizuje stav systému v daném &ase pti diskontinudlnim d€ji (napf. relativni
hmotnostni zlomek slozky podléhajici chemické prem&ng nebo obsah vody v suSeném
materialu). g
PHi kontinudinim déji bude velidina X na vystupu ze zafizeni vykazovat vlivem nestejné |
hodnoty doby prodleni jednotlivych &astic spektrum hodnot. Zpravidla se kontinualni proces ‘%
popisuje jako zavislost stiedni hodnoty X na vystupu ze zafizeni na sttedni dobé& prodleni T, ;
tj. jako funkce ;
3

X=X  [KONTINUALNI DEJ] (13-31)

Prabéh kontinualniho déje uréime pomoci vztahu
X( 7= | X() E(x;7) dt (13-32)

0 ;

kde je u funkce £ vyznaeno, Ze stfedni doba prodleni T pfedstavuje parametr (pii vypodtech
integralu se postupné dosazuje rlizna hodnota 1). ;
Na obr.13.6 je porov\nén pritbéh diskontinualniho sueni (X je zde relativai hmotnostni

zlomek vody v suseném materialu) a kontinualniho suSeni v suSarng, ktera se chova jako
jednostupiiovy idealni misic. ‘
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X
XX
X(T)
Obr.13.6. Porovnani prabéhu diskontinualniho a
*() kontinualniho sufeni (kontinualni su$arna se chova
jako idealni misi¢)
0 T, T

Z obrazku je vidét, Ze kontinualni proces probihd vlivem promichavani Castic v
systému pomaleji nez proces diskontinualni pii jinak stejnych podminkach. K dosaZeni stejné
sttedni vlhkosti materialu X na vystupu ze suSarny, jako je zvolena vlhkost X u
diskontinualniho d&je v &ase 1, je tfeba vétsi stfedni doby prodleni &4stic v kontinudlnim
zafizeni, tj. pro X=X plati T > 1.

Pouze v ptipadg, Ze se kontinualni zafizeni chova jako systém s pistovym tokem castic,
bude pro stejny ptipad platit T = 7, tj. kontinudlni d&j probihd stejné rychle jako
diskontinualni. V tom ptipadé by kfivka X{(1) v obr.13.6 platila i pro kontinudlni d€j, napf.
pfi suseni materialu na situ ve formé pasového tranportéru pohybujicim se konstantni rychlosti
vy , které je pii¢n& profukované susicim vzduchem. Je-li délka transportniho zafizeni L, je
celkova doba pobytu viech &astic stejnd, tj. T =L/ vy .

Chceme-li se informovat o nerovnomérnosti vystupni hodnoty X, vypoéteme kromé
stfedni hodnoty X jesté rozptyl o, veliCiny X:

ox (1) = S [X(D) - X@F Ex ;1) de (13-33)

0

Po dipravé dostaneme

feel

sl (@)= | Xx) E(x ;%) dt - X7() (13-33a)
0

I kdyz se z hlediska rozdéleni dob prodleni jevi zafizeni s miSenim castic jako
nevyhodné, je asto vyhodné nebo dokonce nezbytné z jiné€ho diivodu: Miseni uvnitf systému
silné zvyduje intenzitu procesu (napf. sdileni tepla) a zabrafiuje napf. slepovani Castic a
nalepovani na stény nebo jinak zvyhodiuje aparaturni feseni.

KONTROLNI ULOHY
13.3. Dokazte, e rozmér hustoty pravdépodobnosti dob prodleni E(t) je T ot

13.6. Odvod'te z rov.(13-7) rovnici (13-7a).
13.7. Urgete hodnotu bezrozmérové koncentrace C definované rov.(13-10a) a distributni
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13.8.

13.9.

13.10.

13.11.
13.12.

13.17.

13.18.

funkce F definované rov.(73-3) v Case, ktery je roven stfedni dob& prodleni, Jestlize
se systém chova jako idealni misic.

Dokazte platnost rov.(13-12). :
Uskute¢nime-li na vstupu do prato¢ného systému v dase 1 = 0 skokovou zmény
koncentrace z hodnoty ¢, na hodnotu C , za jakou dobu bude na vystupu dosazeno 95
% vstupni skokové zmény, jestlize se systém chova jako idealni misic?

Vysvétlete, jak Ize z obr.13.5 poznat, Ze se ncrovnomérnost dob prodleni &astic snizuje
s naristajicim po¢tem &lenti N v kaskads.

Ukazte, Ze v pfipadé idealniho misice plati lim TE®)=1/¢e"

Ukazte, Ze rov.(13-28) a (13-29) prechézeji pro piipad jednoho idedlniho misice na
rov.(13-15) a (13-13).

Uplatnéte rovnici (13-32) pro pfipad, Ze se zafizeni chova jako idedlni misi¢, a Ze plati
X(t)=A + Br, kde 4 > 0, B <Q.

Proved’te upravu rov.(13-33) na rov.(13-33a).

" Konstanta e = 2,7183 je zaklad pfirozenych logaritmi.
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