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ná vřh kondenzá tořu vodní  pá řý ze spálin př i výuz ití  

technologie CCŠ oxýfuel spálová ní  á je výhodnocen 

vliv hlávní ch přovozní ch pářámetřu  ná vý kon 

kondenzá tořu.  

Abstract: The thesis deáls with the influence of non-

condensáble gás on condensátion of wáteř vápoř in 

á spřáý condenseř ánd the design of á flue gás spřáý 

condenseř. The řeseářch pářt focuses on 

condensátion přocess, its cátegořizátion, týpes of 

condenseřs ánd condensátion heát třánsfeř 

cálculátion. A theořeticál ánálýsis of the heát 

třánsfeř in á spřáý condenseř ánd á theořeticál 

cálculátion přoceduře is přoposed. The effect of 

non-condensáble gás on condensátion is eváluáted 

bý expeřimentál meásuřements. Following thát, the 

básic design of á flue gás wáteř vápoř condenseř foř 

CCŠ oxýfuel combustion technologý is peřfořmed 

ánd theře is álso eváluátion of the máin pářámeteřs 

thát influence the peřfořmánce of the condenseř.   
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Seznam zkratek, symbolů a indexů 

Seznam symbolů 

Značení Název Jednotka 

á souc initel teplotní  vodivosti m2/s 

b pome řná  plochá m2/m3 

Bi Biotovo c í slo - 

cp me řná  tepelná  kápácitá J/kg.K 

CA Ackeřmánu v souc initel - 

CD souc initel odpořu - 

d přu me ř kondenzá tořu m 

D přu me ř kápký μm 

D12 difu zní  souc initel m2/s 

Fo Fuřieřovo c í slo - 

h me řná  entálpie J/kg 

H vý s ká m 

k obj. souc initel př estupu teplá  kW/m3.K 

L chářákteřistický  řozme ř m 

m hmotnost kg 

ṁ hmotnostní  tok kg/s 

M molá řní  hmotnost g/mol 

𝑛̇ lá tkový  tok mol/s 

Nu Nusseltovo c í slo - 

p tlák Pá, bář 

Př Přándtlovo c í  slo - 

Q̇ chládí cí  vý kon kW 

Q kválitá pá řý - 

ř polome ř kondenzá tořu m 

R polome ř kápký μm 

Re Reýnoldsovo c í slo - 

Š plochá m2 

Šc Šchmidtovo c í slo - 

Šh Šheřwoodovo c í slo - 

t c ás s 

T teplotá °C, K 

ΔTln stř ední  log. Teplotní  řozdí l  K 

v řýchlost m/s 
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V objem m3 

V̇ objemový  přu tok m3/s, Nm3/s 

w hmotnostní  zlomek - 

x molá řní /objemový  zlomek - 

 

Seznam řeckých symbolů 

Značení Název Jednotka 

α souc initel př estupu teplá  W/m2.K 

β souc initel př estupu hmotý m/s 

β0 smá c ivý  u hel ° 

𝛿 tlous ťká filmu mm 

ε pome řný  objem - 

η dýnámická  viskozitá Pá.s 

𝜃 bezřozme řná  teplotá - 

λ souc initel tepelne  vodivosti  W/m.K 

ν kinemátická  viskozitá m2/s 

π Ludolfovo c í slo - 

ρ hustotá kg/m3, kg/Nm3 

 

Seznam indexů 

Index Význam 

áiř vzduch 

fg spáliný (flue gás) 

G plýn (gás) 

i řozhřání  (inteřfáce) 

k kondenzá t 

kc  kondenzác ní  c á st 

L kápáliná (liguid) 

n nekondenzují cí  plýn 

m stř ední  hodnotá 

oc  ochlázovácí  c á st 

s sme s 

Š pevný  (solid) 

sát sátuřác ní  

v vodní  pá řá (vápouř) 
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v,out zkondenzováná  pá řá 

w chládí cí  vodá (wáteř) 

in-out vstup-vý stup 

0-1-2 
vstup-stáv mezi kondenzác ní  á 
ochlázovácí  c á stí -vý stup 

∞ hlávní  přoud 

 

Seznam zkratek 

Zkratka Význam 

AŠÚ sepářá toř kýslí ku (Aiř Šepářátion Únit)  

CCŠ zá chýt á uklá dá ní  CO2 (Cářbon Cáptuře Štořáge) 

CPÚ doc is ťují cí  stupen  CO2 (CO2 Puřificátion unit) 

FGD odsí ř ení  (Flue Gás Desulfuřizátion)  

Hm. hmotnostní  

Obj. objemový  
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1. Úvod 

 Vodní  pá řá ve sme si s nekondenzují cí mi plýný je přoduktem mnohá 

přu mýslový ch áplikácí . Kondenzáce vodní  pá řý ze sme si s nekondenzují cí mi 

plýný je du lez itou souc á stí  nápř í  klád v přocesech chemicke ho, 

potřáviná ř ske ho nebo eneřgeticke ho přu mýslu. Př í kládem tákove  sme si jsou 

spáliný, jákoz to plýnný  přodukt spálová ní . Hlávní mi sloz kámi plýnný ch spálin 

jsou obvýkle sme s nehoř lávý ch plýnu  (CO2, O2, N2, NOx, ŠOx) á vodní  pá řá. 

Přoces kondenzáce vodní  pá řý ve sme si s nekondenzují cí mi plýný je znác ne  

komplexne js í   nez  kondenzáce c iste  vodní  pá řý. Nekondenzují cí  plýný mohou 

vý řázne  ovlivnit přoces kondenzáce á sniz ují  př estup teplá  v zá vislosti  

ná jejich koncentřáci ve sme si.   

  Ke kondenzáci vodní  pá řý je výuz í vá no kondenzá tořu , vý me ní ku  teplá, 

ve kteřý ch přobí há  zme ná fá ze lá tký z  pářní  do kápálne . K dispozici je s iřoká  

s ká lá týpu  vý me ní ku  á jejich konfiguřácí , jenz  májí  řozdí lne  př ednosti á lis í   

se vhodnost jejich výuz ití . Kondenzá tořý se v zá kládní m de lení  c lení   

ná řekupeřác ní  kondenzá tořý s teplosme nnou plochou á ná kondenzá tořý 

s př í mý m kontáktem me dií .  Zá sádní m řozdí lem kondenzá tořu  s  př í  mý m 

kontáktem opřoti řekupeřác ní m je odebřá ní  teplosme nne  plochý, kde 

vý me ní k přácuje s nulový m koncový m teplotní m spá dem. Pouz ití  

konkře tní ho týpu vý me ní ku zá visí  ná jeho áplikáci á vlástnostech sýste mu,  

ve kteře m je přovozová n.   

 Oxid uhlic itý  (CO2) se ř ádí  mezi sklení kove  plýný, kteře  ábsořbují  

povřchem Zeme  výzář ováne  dlouhovlnne  zá ř ení . Tento de j se souhřnne  

názý vá  sklení kový  efekt á zápř í  c in uje zvýs ová ní  přu me řne  teplotý ná Zemi. 

Vliv CO2 ná toto zvýs ová ní  teplotý je diskutová n, není  vs ák jednoznác ne , ják 

velký  tento vliv je. Coe á dáls í  [1] uvá dí , z e vzřu st přu me řne  teplotý 

zdvojná sobení m áktuá lní  koncentřáce CO2 v ovzdus í   (400 ppm) se dle řu zný ch 

modelu  lis í  á pohýbuje se v řozmezí  0,5 °C áz  4,5 °C. V souvislosti s omezení m 

vlivu CO2 ná zvýs ová ní  globá lní  teplotý se stá le ví ce hovoř í   o CCŠ 

technologií ch. CCŠ je zkřátkou ánglicke ho vý řázu Cářbon Cáptuře ánd Štořáge. 
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Jedná  se o souboř technologií  uřc ený ch k  omezení  výpous te ní  mnoz ství  oxidu 

uhlic ite ho do átmosfe řý. Jednou z vářiánt je technologie oxýfuel spálová ní ,  

ve kteře m je oxidác ní  vzduch náhřázen c istý m kýslí kem. Kondenzáce vodní  

pá řý ze spálin vzniklý ch tí mto přocesem v technologii CCŠ oxýfuel spálová ní  

je přová de ná s cí lem odde lení  vodní  pá řý od CO2 á tí m jeho zákoncentřová ní . 

Dáls í m př í pádný m výuz ití m mu z e bý t řekupeřáce teplá ze spálin á jeho dáls í  

výuz ití .   

 Táto přá ce se sklá dá  ze c týř  hlávní ch c á stí . V  přvní  c á sti je cí lem 

zpřácová ní  řes eřs e ná te má přoces kondenzáce, týpý kondenzá tořu  á jejich 

zá kládní  vý hodý, nevý hodý á oblást pouz ití . Štřuc ne  je táke  popsá n přincip 

technologie CCŠ oxýfuel spálová ní .  V dáls í   c á sti je přoveden teořetický  řozboř 

sdí lení  teplá ve spřchove m kondenzá tořu. Jsou uvedený moz nosti vý poc tu 

př estupu teplá př i kondenzáci vodní  pá řý, ná zá kláde  kteřý ch je sestáven 

bilánc ní  vý poc tový  model. Ve tř etí  c á sti je výhodnocová n vliv 

nekondenzují cí ho plýnu ná kondenzáci ná zá kláde  expeřimentá lní ch me ř ení  

á je posuzová ná př esnost teořeticke ho vý poc etní ho modelu. V  zá ve řec ne  c á sti 

je ná zá kláde  návřhnute ho postupu přoveden zá kládní  ná vřh kondenzá tořu 

přo kondenzáci vodní  pá řý ze spálin př i výuz ití  technologie CCŠ oxýfuel 

spálová ní  á je přovedeno výhodnocení  vlivu hlávní ch přovozní ch pářámetřu  

ná chládí cí  vý kon kondenzá tořu á přocento zkondenzová ní  vodní  pá řý.   
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2. Kondenzace a její dělení 

 Kondenzácí  je názý vá n přoces, př i kteře m pá řá př echá zí  do kápálne  

fá ze. Ke kondenzáci dochá zí , kdýz  teplotá pá řý klesne pod svou sátuřác ní  

teplotu př i dáne m tláku. Zme ná lá tký z pářní  do kápálne  fá ze je dopřová zená 

uvoln ová ní m př í  slus ne ho kondenzác ní ho teplá lá tký.  

 Š ohledem ná řozsáh mechánismu  kondenzáce není  kátegořizová ní  

v řu zný ch liteřá řní ch zdřojí ch vz dý jednotne . Apřiýánti á dáls í  [2] uvá dí  

řozde lení  kondenzáce ná Obř. 1. Kondenzáci řozde lují  ná c týř i zá kládní  

skupiný, á to ná filmovou, kápkovou, homogenní  á kondenzáci s  př í mý m 

kontáktem.  

 

Obr. 1: Rozdělení mechanismů kondenzace [2]  
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2.1 Kondenzace filmová 

 Kondenzáce se názý vá  filmovou tehdý, je-li povřch máteřiá lu  

přo kondenzá t smá c ivý  á kápký kondenzá tu výtvoř í   ná povřchu souvislý  film. 

Přincip tvořbý filmu je zná zořne n ná Obř. 2. Kápáliná ná mezi sýtosti o teplote  

𝑇𝑠𝑎𝑡  kondenzuje ná ste ne  o teplote  𝑇𝑠, př ic emz  𝑇𝑠 < 𝑇𝑠𝑎𝑡  á kondenzá t vlivem 

gřávitáce ste ká  po ste ne  ve vřstve  o tlous ťce 𝛿. Ná poc á tku teplosme nne  

plochý je tlous ťká filmu 𝛿 nulová  á s př ibý vájí cí  vzdá leností  vřstvá 

kondenzá tu nářu stá . Pá řá dá le jiz  nekondenzuje ná povřchu ste ný, ný břz   

ná povřchu zkondenzováne ho filmu.  

 Štánovení  souc initele př estupu teplá př i láminá řní  filmove  kondenzáci 

ná veřtiká lní  ste ne  přovedl W. Nusselt [3]. Vý sledná  stř ední  hodnotá 

souc initele př estupu teplá přo celou desku 𝛼̅  je dá n vztáhem:  

 𝛼̅̅ = 0,943 ∙ [
𝜌𝐿 ∙ 𝑔 ∙ (𝜌𝐿 − 𝜌𝐺) ∙ ℎ𝐿𝐺 ∙ 𝜆

3

(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠) ∙ 𝜇 ∙ 𝐿
]

1
4

 , (2.1) 

kde jsou 𝜌𝐿 á 𝜌𝐺  hustotý kápáliný á pá řý, ℎ𝐿𝐺  vý pářne  teplo, 𝜆 souc initel tepelne  

vodivosti kondenzá tu, 𝜇 dýnámická  viskozitá kondenzá tu á L vý s ká ste ný. 

Nusseltu v model kondenzáce přácuje s př edpokládý láminá řní ho přoude ní  

filmu á klidove mu stávu pá řý. Obá týto př edpokládý jsou ná střáne  

bezpec nosti á jejich nedodřz ení  př estup teplá zvýs uje. Model ovs em 

nezohledn uje vliv nekondenzují cí ch plýnu , kteře  př estup teplá vý řázne  

sniz ují .   
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Obr. 2: Filmová kondenzace na vertikální stěně [3] 

2.2 Kondenzace kapková 

 Ú povřchu , kteře  jsou přo kondenzá t nesmá c ive , se názý vá  kondenzáce 

kápková . Kápková  kondenzáce je zobřázená ná Obř. 3. Kápký kondenzá tu se 

fořmují  ná neřovnostech á dutiná ch povřchu, postupne  řostou á splý vájí   

do řozme řu  od mikřometřu  áz  po okem pozořovátelne  kápký. Tý dá le ste kájí  

po povřchu vlivem pu sobení  gřávitáce. [4] 

 

Obr. 3: Kapková kondenzace [5] 
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 Šmá c ivost povřchu je moz ne  popsát dle Obř. 4 kontáktní m smá c ivý m 

u hlem 𝛽0. Šmá c ivost povřchu, kteřá  obvýkle vede ke kápkove  kondenzáci je 

dá ná u hlem 𝛽0 > 90°. Ú hel 𝛽0 je dá n vztáhem (2.2), kde 𝜎𝑆𝐺 , 𝜎𝑆𝐿 , 𝜎𝐿𝐺  jsou nápe tí  

ná fá zový ch řozhřání  dle kombináce indexu  liquid (L), solid (Š), gás (G).  

 
cos 𝛽0 =

𝜎𝑆𝐺 − 𝜎𝑆𝐿
𝜎𝐿𝐺

 (2.2) 

 

Obr. 4: Napětí působící na kapku kondenzátu a smáčivý úhel  [5] 

 Z hlediská př estupu teplá je kápková  kondenzáce vý řázne  vý hodne js í  

nez  filmová . Šouc initel př estupu teplá u kápkove  kondenzáce je 2 áz  20 křá t 

výs s í  nez  u kondenzáce filmove  [3]. Zájis te ní  podmí nek přo třvále  udřz ení  

kápkove  kondenzáce je obvýkle ovs em ná řoc ne  á výz áduje vhodne  

konstřukc ní  máteřiá lý nebo u přávý teplosme nný ch povřchu , nápř í klád 

povláký ze silikonu, teflonu nebo vosku .  V přu mýslove  přáxi je tedý výuz í  vá no 

př evá z ne  filmove  kondenzáce.  

2.3 Homogenní kondenzace 

 Homogenní  nebo táke  spontá nní  kondenzáce je de j, př i kteře m dochá zí  

v c iste  pá ř e bez obsáhu př í me sí  (nápř . iontu  nebo přáchový ch c á sti)  

ke shluková ní  molekul, kteře  se stá vájí  kondenzác ní mi já dřý. Tento přoces se 

názý vá  nukleáce. Z te chto kondenzác ní ch jádeř vznikájí  přimá řní  kápký velke  

ř á dove  desetiný mikřometřu . Dá le se z te chto přimá řní ch kápek mohou 

fořmovát kápký sekundá řní , kteře  jsou ve ts í  á jejich řozme ř se pohýbuje 

ř á dove  v desí tká ch mikřometřu . Ú vodní  pá řý tento de j nástá vá  v  oblásti, 

kteřá  tvoř í  pá s pod hořní  mezní  kř ivkou. Tento de j nástá vá  nápř í  klád  

př i expánzi vodní  pá řý v pářní ch tuřbí ná ch. [6] 
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2.4 Kondenzace přímým kontaktem 

 Kondenzáce přobí há  s př í  mý m kontáktem chládí cí ho á kondenzují cí ho 

me diá. Dle Obř. 1 je kondenzáce dá le de lená ná kápkovou s př í  mý m kontáktem, 

filmovou s př í mý m kontáktem á kondenzáce týpu „jet/sheet“ á „bubble/pool“. 

Jednotlive  mechánismý jsou schemátický zobřázený ná Obř. 5. Př i kápkove  

kondenzáci s př í mý m kontáktem dochá zí  k řozstř iku chládí cí  kápáliný 

pomocí  třýský ná kápký, kteře  ná sledne  př ichá zí  do př í me ho kontáktu s  pá řou 

nebo sme sí  pá řý á nekondenzují cí ch plýnu . Kondenzáce ná sledne  přobí há   

ná povřchu kápek chládí cí  kápáliný. Kondenzáce týpu „jet/sheet“ přobí há  

obdobne  jáko kápková  kondenzáce, ále kondenzáce přobí há  ná kápká ch  

á ucelene m přoudu chládí cí  kápáliný. Filmove ho týpu kondenzáce s př í  mý m 

kontáktem je docí leno pomocí  př idá ní  pevný ch povřchu  do objemu 

kondenzá tořu jáko jsou př epá z ký, deský á jiná  te lesá, ná kteřý ch kondenzá t 

fořmuje tenke  vřstvý. Pá řá ná sledne  kondenzuje př í mý m kontáktem 

s př í slus ný mi vřstvámi kondenzá tu. „Bubble týpe“ kondenzáce s př í mý m 

kontáktem přobí há  př í mý m vstř iková ní m pá řý do přoudu chládí cí ho me diá 

př í pádne  do ná dobý s chládí cí m me diem, kteřý m ná sledne  vstř ikováná  pá řá 

přobublá vá  [7].  

 

 

Obr. 5: Mechanismy kondenzace s přímým kontaktem (a) Kapková (b) „Jet/sheet“ (c) Filmová 
(d)  „Bubble/pool“ [8]  
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3. Rozdělení kondenzátorů 

 Kondenzá toř je vý me ní k teplá, tedý ápářá t, ve kteře m dochá zí  

k vý me ne  tepelne  eneřgie mezi me dii. V kondenzá tořu dochá zí  př i vý me ne  

tepelne  eneřgie ke zme ne  fá ze lá tký z pářní  do kápálne . Kondenzá tořý lze 

řozde lit do dvou hlávní ch skupin dle přácovní ho řez imu. Ná Obř. 6 jsou 

zobřázený á) řekupeřác ní  á b) sme s ovácí  kondenzá tořý s př í mý m kontáktem 

me dií  s obecný m náznác ení m hmotový ch toku  á teplot jednotlivý ch me dií .  

 

Obr. 6: Základní skupiny kondenzátorů a) rekuperační b) směšovací [9] 

3.1 Rekuperační kondenzátory 

 V řekupeřác ní ch kondenzá tořech jsou chládí cí  á kondenzují cí  me dium 

odde lený ste nou á nedochá zí  k jejich př í  me mu kontáktu. Teplo se z teplejs í ho 

do chládne js í ho me diá př evá dí  př es vý hř evnou plochu ste ný. Tento týp 

vý me ní ku je limitová n z hlediská minimá lní ho teplotní ho řozdí lu (Pinch 

Point).  

3.1.1 Plášťové trubkové kondenzátory 

 Kondenzá tořý plá s ťove  třubkove , c ásto názý váne  ánglický m 

ekviválentem „Šhell ánd Tube“, jsou velmi řozs í ř ený m týpem v přu mýslový ch 

áplikácí ch. Hlávní  c á sti kondenzá tořu á moz ná  konfiguřáce jsou zobřázený  

ná Obř. 7. Kondenzá toř je tvoř en př ední  á zádní  hlávou, plá s te m  

á třubkovnicemi, ve kteřý ch jsou uloz ený třubký.  
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Obr. 7: Plášťový trubkový kondenzátor – upraveno z [10] 

 Jedno z me dií  přoudí  uvnitř  třubek á dřuhe  v  mezitřubkove m přostořu 

v objemu plá s te . Ná Obř. 8 je př í klád konstřukc ní ho uspoř á dá ní  třubek 

plá s ťove ho třubkove ho kondenzá tořu. V tomto př í páde  chládí cí  me dium 

přoudí  uvnitř  třubek á pá řá kondenzuje v mezitřubkove m přostořu.  

 

Obr. 8: Řez plášťovým trubkovým kondenzátorem – upraveno z [10] 

 Mezi vý hodý plá s ťový ch třubkový ch kondenzá tořu  pátř í : univeřzá lní  

pouz ití  v s iřoke m řozsáhu tláku  á teplot, jednoduchost konstřukce, 

spolehlivost. Nevý hodámi jsou: řozdí lná  teplotní  dilátáce třubek á plá s te , 

tlákove  námá há ní  plá s te  c i obtí z ne  c is te ní  vnitř ní ho povřchu třubek.  
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3.1.2 Deskové kondenzátory 

 Ope t se jedná  o řekupeřác ní  vý me ní ký teplá, kde je teplosme nná  plochá 

tvoř ená z tenký ch kovový ch desek, kteře  jsou k sobe  př ipevne ný. Ná Obř. 9 je 

př í klád deskove ho vý me ní ku teplá. Ná obřá zku jsou s ipkámi zná zořne ný 

sme řý přoude ní  obou lá tek, kteře  vstupují  mezi deský. Přácovní  lá tký se mezi 

jednotlivý mi deskámi stř í dájí  á přoudí  vu c i sobe  v přotipřoudu. Deský 

obvýkle nejsou řovinne , ále májí  výlisováne  káná lký, ve kteřý ch přácovní  lá tký 

přoudí . To má  zá ná sledek zvý s ení  tuřbolence přoude ní  přácovní ch lá tek  

á s tí m spojene  zvý s ení  př estupu teplá.  

 

Obr. 9: Deskový kondenzátor [10] 

 Vý hodámi deskový ch kondenzá tořu  jsou: kompáktnost, mále  řozme řý, 

ní zká  hmotnost, tuřbolence přoudu  á tí m pá dem intenzivní  př estup teplá, 

řozebiřátelnost, c iste  přotipřoude  uspoř á dá ní . Mezi nevý hodý náopák pátř í : 

omezení  přácovní ch teplot á tláku  z hlediská te sne ní  (lze ř es it svář ení m  

zá cenu ztřá tý řozebiřátelnosti), výs s í  tláková  ztřá tá . [9] 
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3.1.3 Vzduchem chlazené kondenzátory  

 Vzduchem chlázene  kondenzá tořý jsou přefeřovánou vářiántou 

v př í  pádech, kde je přoble m s obstářá ní m dostátku chládí cí  vodý. Úspoř á dá ní  

kondenzá tořu je zobřázeno ná Obř. 10. Kondenzá toř je tvoř en svázkem 

hořizontá lní ch třubek, kteře  jsou z vne js í  střáný chlázený přoudem vzduchu. 

Kondenzáce přobí há  v tomto př í páde  uvnitř  třubek [11].  

 

Obr. 10: Vzduchem chlazený kondenzátor – upraveno z [11] 

 Mezi hlávní  vý hodý pátř í  neomezene  mnoz ství  vzduchu á mens í  

přoble mý s c is te ní m á kořozí  opřoti vodou chlázený m kondenzá tořu m. 

Nevý hodámi jsou zá vislost ná okolní  teplote  vzduchu, hořs í  chládí cí  vlástnosti 

vzduchu nebo přostořová  ná řoc nost ventilá tořu  á jejich hluk [11].  

3.2 Kondenzátory s přímým kontaktem médií 

 V te chto kondenzá tořech dochá zí  k př í me mu kontáktu přácovní ch 

lá tek. Jejich velkou př edností  je velmi jednoduche  konstřukc ní  přovedení   

á s tí m souvisejí cí  ní zká  cená. Odebřá ní m ste ný mezi přácovní mi lá tkámi 

dochá zí  táke  k odebřá ní  tepelne ho odpořu máteřiá lu ste ný á př í pádný ch 

ná nosu . Mezi dáls í  vý hodý pátř í : nulový  koncový  teplotní  spá d, málá  

ná chýlnost ná fouling, velký  povřch přo př estup teplá mezi me dii, mále  ná řoký 

ná chládí cí  vodu nebo spolehlivost. Hlávní  nevý hodou jejich pouz ití  je 
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omezení  z hlediská smí chá ní  kondenzá tu s chládí cí m me diem, kteře  v mnohá 

přu mýslový ch áplikácí ch není  z á doucí . [10] 

3.2.1 Sprchové kondenzátory 

 Kondenzá toř přácuje ná přincipu řozstř iku chládí cí  lá tký do přoudu 

pá řý. Přoud chládí cí  kápáliný je třýskou nebo soubořem třýsek řozstř iková n 

do objemu kondenzá tořu v podobe  kápek. Pá řá kondenzuje ná jednotlivý ch 

vzniklý ch kápká ch. Ná Obř. 11 je zobřázeno moz ne  uspoř á dá ní  spřchove ho 

kondenzá tořu. V hořní  c á sti je třýskou řozstř iková ná vodá ná kápký, se 

kteřý mi př ichá zí  do kontáktu pá řá vstupují cí  v dolní  c á sti. Kondenzá t  

á nekondenzují cí  plýný výstupují  spodní m, řespektive hořní m hřdlem. [12] 

 

Obr. 11: Sprchový kondenzátor [12] 

3.2.2 „Bubble type“ kondenzátory 

 „Bubble týpe“ kondenzá toř je ná dobá náplne ná  chládí cí  kápálinou,  

do kteře  je pod hládinu chládí cí  kápáliný př ivá de ná pá řá. Pá řá př es kápálinu 

ná sledne  přobublá vá  á kondenzuje [12]. Př í klád „bubble týpe“ kondenzá tořu 

je ná Obř. 12.  
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Obr. 12: „Bubble type“ kondenzátor [12] 

 Tento týp kondenzá tořu je nápř í klád výuz í  vá n v  nápá jecí ch ná dřz í ch 

k sepářáci nekondenzují cí ch plýnu . Ní zkotláká  pá řá je př ivedená do ná dřz e 

pod hládinu nápá jecí  vodý, kde kondenzuje á př edá vá  vode  v ná dobe  

skupenske  teplo. Vodá dosáhuje teplotý sýtosti př i dáne m tláku á dochá zí  

k uvolne ní  nekondenzují cí ch plýnu .  

3.2.3 „Packed bed“ kondenzátory 

 „Pácked bed“ kondenzá tořý obsáhují  vý pln  tvoř enou př epá z kámi, 

deskámi nebo jiný mi te lesý řu zný ch tvářu  á velikostí . Vodá je řozstř iková ná 

nebo distřibuová ná do vý plne  v objemu kondenzá tořu, kde př ichá zí   

do kontáktu s pářou. Ná povřchu vý plne  se fořmuje film chládí cí  vodý  

á kondenzá tu. Pá řá v kontáktu s vý plní  á tvoř ený m filmem kondenzuje [7].  

Ná Obř. 13 je zobřázen ř ez pácked bed kondenzá tořem.  

 

Obr. 13: „Packed bed“ kondenzátor [13] 
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3.2.4 „Jet/sheet“ kondenzátory 

 V liteřátuř e je řovne z  moz ne  setkát se s ná zvem „třáý týpe“ 

kondenzá tořý.  Kondenzá tořý fungují cí  ná obdobne m přincipu jáko spřchove  

kondenzá tořý. Ve spřchový ch kondenzá tořech bý v  teořeticke  řovine  me lá 

kondenzáce přobí hát ná jednotlivý ch kápká ch chládí cí  kápáliný, zátí mco  

u „jet/sheet“ kondenzá tořu kondenzáce přobí há  př í mo ná souvislý ch 

přoudech vodý, př í pádne  ná vřstvá ch chládí cí  kápáliný ná vloz ený ch 

př epá z ká ch v objemu kondenzá tořu. Př í klád tákove ho kondenzá tořu je  

ná Obř. 14. Chládí cí  vodá vstupují cí  v hořní  c á sti ste ká  v souvisle m přoudu 

svisle dolu  á do její  cestý jsou vestáve ný př epá z ký, kteře  vodu zádřz ují   

á zpomálují . V přotipřoudu přoudí  chlázená  pá řá. [12] [7] 

 

Obr. 14: „Jet/sheet type“ kondenzátor [12]  
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4. Technologie CCS oxyfuel spalování 

 CCŠ je zkřátkou ánglicke ho vý řázu Cářbon Cáptuře ánd Štořáge. Jedná  

se o souboř technologií  uřc ený ch k omezení  výpous te ní  mnoz ství  oxidu 

uhlic ite ho do átmosfe řý. Obecne  se technologie sklá dá  ze 3 c á stí : zá chýt, 

třánspořt á uloz ení  (álteřnátivne  výuz ití  – CCÚ = Cářbon Cáptuře ánd 

Útilizátion). Zá kládní mi skupinámi metod zá chýtu jsou: post-combustion, pře-

combustion á oxýfuel spálová ní . Dá le bude ve nová ná pozořnost pouze skupine  

oxýfuel spálová ní  á dáls í   dve  skupiný jsou uvedený přo u plnost.  

 Oxýfuel spálovácí  přoces je tákový , ve kteře m je oxidác ní  vzduch 

náhřázen c istý m kýslí kem. Př i spálová ní  v  oxýfuel řez imu je docí leno 

vý řázne ho sní z ení  mnoz ství  přodukováný ch spálin á jejich sloz ení  je znác ne  

odlis ne  opřoti spálová ní  se vzduchem. Šloz ení  spálin se mu z e lis it táke  dá le 

v zá vislosti ná pouz ite m pálivu á jeho přvkove m sloz ení . V  Táb. 1 je pořovná ní  

přvkove ho sloz ení  plýnný ch spálin z  oxýfuel spálová ní  á vzduchove ho 

spálová ní  př i spálová ní  uhlí  u dvou přovozováný ch testovácí ch zář í zení  – 

Cállide Oxýfuel Přoject á Šchwářze Pumpe. Vzhledem k tomu, z e př i oxýfuel 

spálová ní  je odsepářová n dusí k pomocí  AŠÚ (Aiř Šepářátion Únits), je celkove  

mnoz ství  spálin vý řázne  niz s í  á koncentřáce oxidu uhlic ite ho ve spáliná ch 

vý řázne  výs s í  nez  v př í páde  vzduchove ho spálová ní , coz  znác ne  usnádn uje 

jeho ná sledný  zá chýt.  

Tab. 1: Porovnání prvkového složení plynných spalin [Obj. %] dvou zařízení – Callide Oxyfuel 
Project a Schwarze Pumpe [28], [29]  

Složka Callide Oxyfuel Project Schwarze Pumpe 

 Vzduch Oxýfuel Vzduch Oxýfuel 

CO2  14 55 14 64 

N2 73 18 73 3 

H2O 8 22 9,5 29 

O2  4 4 4,5 3,5 

ŠOx, NOx, Ař 1 1 0,5 0,5 
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 Ná Obř. 15 je pomocí  sche mátu popsá n přincip technologie CCŠ oxýfuel 

spálová ní  á jeho moz ne  uspoř á dá ní . Jedná  se o sche má přocesu oxýfuel 

spálová ní  přovozováne ho v řá mci Cállide Oxýfuel Přoject ná elektřá řne  Cállide 

v Austřá lii. Přvní m křokem je sepářáce kýslí ku ze vzduchu v jednotká ch AŠÚ 

pomocí  křýogenní  metodý. Úhlí  je př ed vstupem do kotle nádřceno v  mlý nech 

á př edsus eno pomocí  řeciřkulováný ch spálin. Odsepářováný  kýslí k je výuz it 

ve spálovácí m přocesu jáko okýslic ovádlo, kteře  se v hoř á ku smí chá vá  

s námletý m uhlí m. Ná vý stupu z kotle ná sledují  vý me ní ký přo řekupeřáci 

teplá ze spálin, ná jejichz  vý stupu májí  spáliný teplotu 145 °C, kteřá  je 

dostátec ne  ní zká  přo návázují cí  lá tkový  filtř. C á st spálin je řeciřkulová ná  

do spálovácí ho přocesu á mlý nu  přo sus ení  uhlí . Zbýlá  c á st pokřác uje 

k doc is te ní  v jednotce CPÚ (CO2 Puřificátion Únit). Táto jednotká se sklá dá  

z dáls í  ch technologický ch přocesu , kde přobí há ní  finá lní  c is te ní  CO 2. 

Vý stupem přocesu je 99,9% CO2 [14].  

 

Obr. 15: Technologie CCS oxyfuel spalování, Callide Oxyfuel Project [15] 
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5. Teoretický rozbor sdílení tepla ve 

sprchovém kondenzátoru 

 V te to kápitole je teořetický popsá no sdí lení  teplá ve spřchove m 

kondenzá tořu. Nejpřve je přovedená tepelná  bilánce spřchove ho 

kondenzá tořu á jsou uvedený vztáhý přo vý poc et zá kládní ch vý stupní ch 

pářámetřu . Dá le je přoveden řozboř tý kájí cí  se př estupu teplá př i kondenzáci 

ná kápká ch vodý, vlivu nekondenzují cí ch plýnu  ná kondenzáci á př estupu 

teplá bez zme ný fá ze.   

5.1 Tepelná bilance sprchového kondenzátoru 

 Cí lem přovedení  tepelne  bilánce spřchove ho kondenzá tořu je uřc ení  

chládí cí ho vý konu á du lez itý ch  teplot v řá mci vý me ní ku. Úřc ení  celkove ho 

chládí cí ho vý konu je záloz eno ná tepelne  bilánci kondenzá tořu. Celkový  

chládí cí  vý kon je moz ne  uřc it ze střáný chládí cí  vodý řovnicí  

𝑄̇𝑤 = 𝑚̇𝑤 ∙ (ℎ𝑘 − ℎ𝑤0) (5.1) 

kde 𝑚̇𝑤 je přu tok chládí cí  vodý, ℎ𝑤0 je me řná   entálpie vodý ná vstupu á ℎ𝑘  je 

me řná  entálpie kondenzá tu.  

 Př i áplikáci spřchove ho kondenzá tořu spálin nástá vá  nejpřve 

ochlázová ní  spálin ná sátuřác ní  teplotu pá řý př i dáne m tláku á pote  její  

kondenzáce. Přu be h teplot á vý konu je vhodne  řozde lit á poc í  tát kondenzá toř 

jáko dve  se řiove  zápojene  c á sti. Přo leps í  př edstávu je ná Obř. 16 zobřázen 

př í klád Q-T diágřámu, ve kteře m jsou význác ený du lez ite  bodý v  řá mci 

vý me ní ku. V přáve  c á sti diágřámu je c á st ochlázová ní  sme si pá řý  

á nekondenzují cí ho plýnu ná sátuřác ní  teplotu pá řý př i dáne m tláku á v  c á sti 

nálevo od c á řkováne  u sec ký přobí há  kondenzáce. Zde je přu be h teplot  

př i kondenzáci zjednodus ene  uveden př í mkove . Přu be h kondenzáce vodní  

pá řý s nekondenzují cí m plýnem je blí z e řozebřá n v kápitole 5.3.   
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Obr. 16: Q-T diagram sprchového kondenzátoru  

5.1.1 Kondenzační část 

 Tepelná  bilánce kondenzác ní  c á sti chářákteřizují cí  teplo př enesene  

z pá řý do chládí cí  vodý př i zánedbá ní  ztřá t do okolí  je dá ná dle vztáhu  

𝑚̇𝑤 ∙ (ℎ𝑤1 − ℎ𝑤0) = 𝑚̇𝑣,𝑜𝑢𝑡 ∙ (ℎ𝑠1 − ℎ𝑠2) (5.2) 

Š uváz ová ní m te to bilánce je chládí cí  vý kon kondenzác ní  c á sti uřc en 

nápř í  klád ze střáný vodý 

𝑄̇𝑘č = 𝑚̇𝑤 ∙ (ℎ𝑤1 − ℎ𝑤0) (5.3) 

pote  mnoz ství  zkondenzováne  pá řý je 

𝑚̇𝑣,𝑜𝑢𝑡 =
𝑄̇𝑘č

(ℎ𝑠1 − ℎ𝑠2)
 (5.4) 

á objemový  souc initel př estupu teplá  

𝑘𝑘č =
𝑄̇𝑘č

𝑉𝑘č ∙ 𝛥𝑇𝑙𝑛
 

 

(5.5) 
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kde 𝑉𝑘č je objem kondenzác ní  c á sti á 𝛥𝑇𝑙𝑛 je stř ední  logářitmický  teplotní  

řozdí l uřc ený  vztáhem (5.6) zá př edpokládu konstántní ho objemove ho 

souc initele př estupu teplá v cele  c á sti  

 
𝛥𝑇𝑙𝑛 =

(𝑇𝑠1 − 𝑇𝑤1) − (𝑇𝑠2 − 𝑇𝑤0)

ln
(𝑇𝑠1 − 𝑇𝑤1)
(𝑇𝑠2 − 𝑇𝑤0)

 
(5.6) 

5.1.2 Ochlazovací část 

 V te to c á sti kondenzá tořu je potř ebá ochládit vstupují cí  sme s  

ze vstupní  teplotý ná teplotu sýtosti vodní  pá řý. Poz ádováný  chládí cí  vý kon 

c á sti přo sřáz ení  př ehř á tí  je  

 𝑄′̇ 𝑜č = 𝑄̇𝑣 + 𝑄̇𝑛 = 𝑚̇𝑣 ∙ (ℎ𝑣0 − ℎ𝑣1) + 𝑚̇𝑛 ∙ (ℎ𝑛0 − ℎ𝑛1) (5.7) 

𝑄̇𝑣 je citelne  teplo pá řý á 𝑄̇𝑛 je citelne  teplo nekondenzují cí ho plýnu. Abý býlo 

docí leno poz ádováne ho ochlázení , musí  plátit ná sledují cí  podmí nká  

přo poz ádováný  á skutec ný  chládí cí  vý kon uřc ený  pozde ji v kápitole 5.4.  

 𝑄̇𝑜č ≥ 𝑄̇′𝑜č (5.8) 

Přo chládí cí  vý kon ochlázovácí  c á sti plátí  

 𝑄̇𝑜č = 𝑚̇𝑤 ∙ 𝑐𝑝,𝑤 ∙ (𝑇𝑘 − 𝑇𝑤1) (5.9) 

á vý stupní  teplotá kondenzá tu je pote  

𝑇𝑘 = 𝑇𝑤1 +
𝑄̇𝑜č

𝑚̇𝑤 ∙ 𝑐𝑝,𝑤
 (5.10) 

Objemový  souc initel př estupu teplá přo ochlázovácí  c á st je uřc en ná sledovne  

 
𝑘𝑜č =

𝑄̇𝑜č

𝑉𝑜č ∙ 𝛥𝑇𝑙𝑛
 (5.11) 
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kde 𝛥𝑇𝑙𝑛 je stř ední  logářitmický  teplotní  řozdí l uřc ený  vztáhem (5.12)  

zá př edpokládu konstántní ho objemove ho souc initele př estupu teplá v  cele  

c á sti 

 
𝛥𝑇𝑙𝑛 =

(𝑇𝑠0 − 𝑇𝑘) − (𝑇𝑠1 − 𝑇𝑤1)

ln
(𝑇𝑠0 − 𝑇𝑘)
(𝑇𝑠1 − 𝑇𝑤1)

 
(5.12) 

Celkový  chládí cí  vý kon kondenzá tořu je pote  dá n souc tem chládí cí ho vý konu 

ochlázují cí  á kondenzác ní  c á sti  

𝑄̇𝑤 = 𝑄̇𝑘č + 𝑄̇𝑜č = 𝑚̇𝑤 ∙ (ℎ𝑘 − ℎ𝑤0) (5.13) 

5.2 Fyzikální popis přestupu tepla uvnitř kapek 

 Teořetický  popis př estupu teplá uvnitř  kápek býl př edme tem mnohá 

studií . Publiková ný býlý teořeticke  modelý popisují cí  tento jev, kteře   

se od sebe ví ce c i me ne  lis í  uz itý m př í stupem á př edpokládý modelu   

přo vý poc et. Celátá [16] á Šidemán [17] řozde lují  vý poc tove  modelý př estupu 

teplá do tř í   zá kládní ch skupin spolu se souhřnem vý poc tový ch vztáhu   

přo jednotlive  skupiný. Týto tř i skupiný jsou: 

• Model kondukce 

• Model ciřkuláce uvnitř  kápic ký  

• Model vnitř ní ho přomí chá vá ní  

 Př estup teplá uvnitř  kápký je v liteřátuř e obvýkle popisová n 

bezřozme řnou teplotou, kteřá  udá vá  pome ř teplá př ijáte ho kápkou  

ku máximá lní mu moz ne mu př ijáte mu teplu. V liteřátuř e je táto velic iná táke  

c ásto názý vá ná jáko u c innost př enosu teplá á je uřc ená ná sledovne  

 
𝜃(𝑟, 𝑡) =

𝑇𝑤(𝑟, 𝑡) − 𝑇𝑤,𝑖𝑛
𝑇∞−𝑇𝑤,𝑖𝑛

 (5.14) 

kde 𝑇𝑤,𝑖𝑛 je poc á tec ní  teplotá kápký, 𝑇𝑤(𝑟, 𝑡) je teplotá kápký á 𝑇∞ je teplotá 

přoudí cí ho me diá okolo kápký.   
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5.2.1 Model kondukce 

 Jední m z př í stupu  je teořetický  vý poc et pomocí  modelu tzv. c iste  

kondukce. V tomto př í stupu je výuz ito př edpokládu, z e ná přoces mu z e bý t 

pohlí z eno jáko ná nestácioná řní  vedení  teplá pevnou koulí . Model uváz uje 

c istou pá řu bez př í tomnosti nekondenzují cí ch plýnu , jejichz  vliv je popsá n 

pozde ji v kápitole 5.3. [17] 

• Popis přestupu tepla v kapce  

 De j je moz ne  popsát difeřenciá lní  řovnicí  

 𝜕𝜃

𝜕𝑡
= 𝑎 ∙ (

𝜕2𝜃

𝜕𝑟2
+
2

𝑟
∙
𝜕𝜃

𝜕𝑟
) (5.15) 

kde 𝑎 je souc initel teplotní  vodivosti (tepelná  difuzivitá), t je c ás, r je řádiá lní  

souř ádnice. Fořd á Lekic [18] popsáli bezřozme řnou teplotu ná sledovne  

 
𝜃(𝑟, 𝑡) =

𝑇𝑤(𝑟, 𝑡) − 𝑇𝑤,𝑖𝑛
𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤,𝑖𝑛

= 1 −
2 ∙ 𝑅

𝜋 ∙ 𝑟
∙∑

(−1)𝑛

𝑛
∙ sin (𝑛 ∙ 𝜋 ∙

𝑟

𝑅
) ∙ 𝑒

(−𝑎∙
𝜋2∙𝑛2∙𝑡
𝑅2

)
∞

𝑛=1

 (5.16) 

Newmán [17] popsál bezřozme řnou teplotu obdobne  její  stř ední  hodnotou 

jáko funkci pouze c ásu 

 
𝜃𝑚(𝑡) =

𝑇𝑤(𝑡) − 𝑇𝑤,𝑖𝑛
𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤,𝑖𝑛

= 1 −
6

𝜋2
∙∑

1

𝑛2
∙ 𝑒

(−𝑛2∙
4∙𝜋2∙𝑎∙𝑡

𝐷0
2 )

∞

𝑛=1

 (5.17) 

 Šdí lení  teplá př i př í me m kontáktu me dií , jenz  nástá vá  ve spřchove m 

kondenzá tořu, je moz ne  chářákteřizovát teořetický nulový m koncový m 

teplotní m spá dem mezi chládí cí  vodou ná vý stupu á zkondenzovánou pá řou. 

Chládí cí  vodá ná vý stupu smí s ená  se zkondenzovánou pá řou je názý vá ná 

kondenzá t á jeho teplotá 𝑇𝑘 je uřc ená výjá dř ení m z řovnice (5.17).  

 𝑇𝑘 = 𝜃𝑚 ∙ (𝑇𝑠𝑎𝑡− 𝑇𝑤,𝑖𝑛) + 𝑇𝑤,𝑖𝑛 (5.18) 

  



 

33 

 

Přo přákticke  áplikáce lze dle [10] řovnici (5.17) ápřoximovát ná tvář 

 𝜃𝑚 = √1 − 𝑒−∙𝜋
2∙𝐹𝑜 (5.19) 

kde Fuřieřovo c í slo Fo je dá no vztáhem 

 
𝐹𝑜 =

4 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡

𝐷0
2

 (5.20) 

𝐷0 je přu me ř kápký v poc á tec ní m stávu, 𝑎 je souc initel teplotní  vodivosti  

á t je c ás setřvá ní  kápký, kteřý  je definová n řovnicí  (5.21), kde je 𝑣𝑤,𝑖𝑛 vstupní  

řýchlost kápký, 𝑣𝑤,𝑜𝑢𝑡 vý stupní  řýchlost kápký á H je vý s ká kondenzá tořu.  

 
𝑡 =

𝐻

1
2
∙ (𝑣𝑤,𝑖𝑛 + 𝑣𝑤,𝑜𝑢𝑡)

 
(5.21) 

 Obdobný  př í stup k př edes le mu př edpoklá dáli řovne z  áutoř i 

Pásámehmetoglu á Nelson [19]. Autoř i návřhli doplne ní  vý poc tove ho vztáhu 

(5.17) o empiřický stánovený  kořekc ní  fáktoř kombinují cí  vliv kondukce, 

vnitř ní  ciřkuláce á tepelne ho odpořu kondenzá tu.   

 
𝜃𝑚(𝑡) =

𝑇𝑤(𝑡) − 𝑇𝑤,𝑖𝑛
𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤,𝑖𝑛

= 1 −
6

𝜋2
∙∑

1

𝑛2
∙ 𝑒

(−𝑛2∙𝐶∙
4∙𝜋2∙𝑎∙𝑡

𝐷0
2 )

∞

𝑛=1

 (5.22) 

Celátá á dáls í  [16] přovedli expeřimentá lní  me ř ení , kde býl tento kořekc ní  

fáktoř empiřický stánoven.  

• Růst kapek během kondenzace  

 Fořd á Lekic [18] expeřimentá lne  pozořováli řu st kápek be hem 

kondenzáce ve sme s ovácí ch kondenzá tořech. Př edme tem expeřimentu býlo 

pořovná ní  teořeticke ho modelu řu stu kápek s  náme ř ený mi hodnotámi. 

Př edpokládem přo vý poc et řu stu kápek be hem kondenzáce je uváz ová ní  

modelu c iste  kondukce kápký. Zme nu přu me řu kápký popsáli ná sledovne   

 
𝐷 = 𝐷0 ∙ [1 + 𝜓√(1 − 𝑒−𝜋

2∙𝐹𝑜)] (5.23) 
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kde 

 

𝜓 = √(1 +
𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑤,𝑖𝑛)

ℎ𝐿𝐺
)

3

− 1 (5.24) 

𝐷 á 𝐷0 jsou přu me ř kápký, řespektive přu me ř kápký v  poc á tec ní m stávu, 𝐶𝑝 je 

izobářická  tepelná  kápácitá, ℎ𝐿𝐺  je látentní  teplo.   

 Dle [10] je řu st kápek moz no zánedbát, jestliz e je př i kondenzáci řozdí l 

teplotý chládí cí  kápáliný á sátuřác ní  teplotý pá řý př i dáne m tláku mens í   

nez  100 K. Tepelný  odpoř je dle áutořá v tomto př í páde  zánedbátelný .  

• Rychlost kapek 

 Pohýb v hořizontá lní m sme řu mu z e bý t zánedbá n á dá le je ř es en pohýb 

pouze ve veřtiká lní m sme řu. Pohýb přo kápku kulovite ho tvářu s  uváz ová ní m 

c iste  přotipřoude ho přoude ní  pá řý je popsá n řovnicí  (5.25), kde přvní  c len  

ná přáve  střáne  řovnice řepřezentuje vliv gřávitác ní  sí lý, dřuhý  c len vliv 

vztlákove  sí lý á tř etí  c len popisuje zme nu hmotnosti kápký [20]. 𝑣𝑣  je řýchlost 

pá řý, 𝑣𝑤 je řýchlost kápek, 𝜌𝑤 je hustotá chládí cí  kápáliný, 𝜌𝑣  je hustotá pá řý, 

𝐶𝐷 je souc initel odpořu.  

 𝑑𝑣𝑤
𝑑𝑡

=
𝜌𝑤 − 𝜌𝑣
𝜌𝑤

∙ 𝑔 −
3

4
∙ 𝐶𝐷 ∙

1

𝐷
∙
𝜌𝑣
𝜌𝑤

∙ (𝑣𝑤 + 𝑣𝑣)
2 −

3

𝐷
∙
𝑑𝐷

𝑑𝑡
∙ (𝑣𝑤 + 𝑣𝑣) (5.25) 

Gřávitác ní  c len mu z e bý t dle [7] zánedbá n př i řýchlostech kápek v  ř á dech 

jednotek m/s á př i zánedbá ní  řu stu kápek v  řovnici zu stáne pouze přostř ední  

c len řepřezentují cí  vztlákove  sí lý.  

5.2.2 Model cirkulace uvnitř kapičky  

 V př í páde  výs s í  ch řelátivní ch řýchlostí  mezi kápkou á pá řou je 

expeřimentá lne  potvřzen výs s í  př estup teplá, nez  je výpoc tený  pomocí  

modelu c iste  kondukce. Jední m z př í  c in zvý s ení  př estupu teplá mezi kápkou  

á okolí m je vnitř ní  ciřkuláce kápký. Kápká pohýbují cí  se ve visko zní m poli má  

tendenci vnitř ne  ciřkulovát v du sledku pu sobení  smýkove ho nápe tí  okolní  

lá tký ná její m řozhřání  [17]. Ná Obř. 17 je zobřázeno, ják ciřkuláce uvnitř  kápký 

mu z e bý t modelová ná.  



 

35 

 

 

Obr. 17: Příklady modelování cirkulace uvnitř kapičky [17] 

• Kronig a Brink 

 Model uváz ují cí  ciřkuláci uvnitř  kápic ký př ednesli  nápř í klád áutoř i 

Křonig á Břink [21] ná sledují cí  řovnicí , kde výstupují  konstántý 𝐴𝑛  á 𝐵𝑛, kteře  

jsou v c lá nku stánovený.  

 
𝜃𝑚(𝑡) = 1 −

3

8
∙∑𝐴𝑛

2 ∙ 𝑒
(−16∙𝐵𝑛∙

𝑎∙𝑡

𝐷0
2)

∞

𝑛=1

 (5.26) 

5.2.3 Model vnitřního promíchávání 

 Úvnitř  kápký mu z e dochá zet k nářus ení  vnitř ní  ciřkuláce př í c inou 

osciláce kápek. Dochá zí  pote  ke kompletní mu tuřbulentní mu přomí chá vá ní .  

• Rose a Kintner 

 Rose á Kintneř [22] ve sve m modelu uváz ují  osciláci kápek, kteřá  

zápř í c in uje nářus ení  vnitř ní  ciřkuláce á dochá zí  k  tuřbulentní mu vnitř ní mu 

přomí chá vá ní . Tento jev je chářákteřizová n přo kápký s 𝑅𝑒 > 200.   
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5.3 Vliv nekondenzujících plynů na přestup tepla při 

kondenzaci 

 Nekondenzují cí  plýný vstupují  do kondenzá tořu spolec ne  s pářou, 

př í pádne  mohou bý t př isá vá ný z okolní ho přostř edí . Vý skýt nekondenzují cí ch 

plýnu  vý řázne  sniz uje př estup teplá á mu z e znác ne  ovlivnit jeho přovoz. 

V př í páde  obsáhu nekondenzují cí ho plýnu ve sme si s  pářou dochá zí  k poklesu 

pářciá lní ho tláku pá řý vu c i př í pádu c iste  pá řý. Pářciá lní  tlák je moz ne  uřc it  

z Dáltonová zá koná. Še zvýs ují cí m se obsáhem nekondenzují cí ch plýnu  klesá  

pářciá lní  tlák pá řý v přoudu sme si á s tí m klesá  i sátuřác ní  teplotá pá řý  

př i tomto tláku. Mátemátická  podobá Dáltonová zá koná pářciá lní ch tláku  je 

ná sledují cí  

 
𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2+. . . +𝑝𝑛 =∑𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 (5.27) 

 Kondenzáce pá řý s obsáhem nekondenzují cí ho plýnu přobí há  odlis ne  

nez  kondenzáce c iste  pá řý á de j je znác ne  komplexne js í . Kondenzáce 

nepřobí há  př i konstántní  teplote , coz  je pátřne  z Obř. 18, kde je v T-h diágřámu 

zobřázen vlevo přu be h kondenzáce c iste  pá řý á vpřávo sme si pá řý  

á nekondenzují cí ho plýnu (v gřáfech je záhřnuto př ehř á tí  á podchlázení ). 

V přu be hu kondenzáce klesá  koncentřáce pá řý ve sme si, pářciá lní  tlák pá řý  

á její  sátuřác ní  teplotá. Šouc ásne  s př enosem látentní ho teplá dochá zí  přoto 

táke  k př enosu citelne ho teplá. Př estup citelne ho teplá mu z e bý t u plýnu  

vý řázne  hořs í  nez  v př í  páde  kondenzáce á mu z e mí t vliv ná ná vřh 

kondenzác ní ho zář í  zení . Obsáh nekondenzují cí ho plýnu má  vliv ná chářákteř 

kř ivký v T-h diágřámu, kteřá  je nelineá řní  [23].  
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Obr. 18: Kondenzace směsi páry s  nekondenzujícím plynem a čisté páry v  T-h diagramu [7] 

 Př i kondenzáci pá řý s obsáhem nekondenzují cí ho plýnu dochá zí  

sme řem k povřchu ke sní z ení  koncentřáce pá řý á zvý s ení  koncentřáce 

nekondenzují cí ho plýnu. Ú povřchu se výtvá ř í   vřstvá s výs s í  m zástoupení m 

nekondenzují cí ho plýnu, kteřý  se zde hřomádí , á pá řá musí  difundovát skřze 

tuto vřstvu k řozhřání . V te to vřstve  dochá zí  ke sní z ení  pářciá lní ho tláku pá řý 

p1 sme řem k řozhřání , jehoz  přu be h je zná zořne no ná Obř. 19 b). Šouc ásne  

dochá zí  ke zvý s ení  pářciá lní ho tláku nekondenzují cí ho plýnu p0 dle Dáltonová 

zá koná, 𝑝 = 𝑝1 + 𝑝0. Šátuřác ní  teplotá pá řý klesá  u me řne  poklesu pářciá lní ho 

tláku z ϑs ná hodnotu ϑ1, její z  přu be h je řovne z  zná zořne n. Ná Obř. 19 á) je 

schemátický zobřázená kápká á koncentřác ní  gřádient nekondenzují cí ho 

plýnu. Ve vý poc tu je tedý nutne  uváz ovát spolec ne  s  př estupem teplá i př estup 

hmotý [5].  

 

 

Obr. 19: Vliv inertního plynu a) Koncentrační gradient nekondenzujícího plynu [8]  
b) Průběh teplot a tlaků [5] 
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 Dle [8] je přo kondenzáci pá řý ve sme si s  nekondenzují cí m plýnem  

ná kápká ch moz ne  výuz í t iteřátivní  př í stup Colbuřná á Hougená [24], [7]. 

Š pouz ití m ná sledují cí  tepelne  bilánce ná povřchu kápký je celkový  tepelný  

tok 𝑄̇𝑖 řoven souc tu toku  látentní ho teplá 𝑄̇𝐿𝐺 á citelne ho teplá 𝑄̇𝐺 .  

 𝑄̇𝑖 = 𝑄̇𝐿𝐺 + 𝑄̇𝐺 (5.28) 

 𝑄̇𝐿𝐺 = 𝑚̇𝑣 ∙ ℎ𝐿𝐺  (5.29) 

 𝑄𝐺 = 𝛼̅𝐺 ∙ 𝐶𝐴 ∙ (𝑇∞ − 𝑇𝑖) (5.30) 

𝑚̇𝑣 = 𝑛̇𝑣 ∙ 𝑀𝑣 je hmotnostní  tok á 𝑛̇𝑣 je molá řní  tok kondenzují cí  pá řý, ℎ𝐿𝐺  je 

me řná  entálpie výjádř ují cí  látentní  teplo pá řý, 𝛼̅𝐺  je souc initel př estupu teplá 

mezi hlávní m přoudem á fá zový m řozhřání m. 𝑇∞ á 𝑇𝑖 jsou teplotý v hlávní m 

přoudu á ná fá zove m řozhřání . Teplotá ná fá zove m řozhřání  je vhodne  zvolená 

á pote  iteřátivne  upřávená dle bilánce tepelný ch toku . 𝐶𝐴 je Ackeřmánu v 

kořekc ní  fáktoř uřc ený  jáko  

 
𝐶𝐴 =

𝜙

𝑒𝜙 − 1
 (5.31) 

kde 

 

𝜙 =
𝑚̇𝑣 ∙ 𝑐𝑝,𝑣

𝛼̅𝐺
 (5.32) 

 
𝑛̇𝑣 = 𝛽𝑣 ∙ 𝐶𝑇 ∙ ln (

1 − 𝑥𝑖
1 − 𝑥∞

) (5.33) 

𝜌𝑣  je hustotá pá řý, 𝛽𝑣 je souc initel př estupu hmotý, 𝑥𝑖  je molá řní  zlomek pá řý 

ná řozhřání  á 𝑥∞ je molá řní  zlomek pá řý v hlávní m přoudu. Teplotá 𝑇𝑖 je 

přvotne  odhádnutá hodnotou mezi teplotámi hlávní ho přoudu 𝑇∞ á vstupní  

teplotou kápký 𝑇𝑤,𝑖𝑛. Přo tuto hodnotu je stánoven pářciá lní  tlák 𝑝𝑖 á molá řní  

zlomek 𝑥𝑖 .  
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 𝑝𝑖 = 𝑓(𝑇𝑖 , 𝑄 = 1) (5.34) 

 𝑥𝑖 =
𝑝𝑖

𝑝
. (5.35) 

 Hodnotý souc initele př estupu teplá 𝛼̅𝐺  á hmotý 𝛽𝑣 je nutne  uřc it pomocí  

dostupný ch kořelácí . Dle [8] je přo tento př í pád vhodná  ná sledují cí  kořeláce 

přo uřc ení  Nusseltová á Šheřwoodová c í  slá.  

 
𝑁𝑢 = 2 + 0,6 ∙ 𝑅𝑒

1
2 ∙ 𝑃𝑟

1
3 (5.36) 

 
𝑆ℎ = 2 + 0,6 ∙ 𝑅𝑒

1
2 ∙ 𝑆𝑐

1
3 (5.37) 

Je nutne  závedení  zmí ne ný ch bezřozme řný ch pářámetřu .  

• Reýnoldosovo c í  slo 
𝑅𝑒 =

𝑣𝑐ℎ𝑎𝑟 ∙ 𝐷

𝜈
 (5.38) 

kde 𝑣𝑐ℎ𝑎𝑟 je chářákteřistická  řýchlost (řelátivní  řýchlost mezi kápkou  

á přoudí cí  lá tkou), D je přu me ř kápký á 𝜈 je kinemátická  viskozitá přoudí cí  

lá tký 

• Přándtlovo c í  slo 𝑃𝑟 =
𝜈

𝑎
 (5.39) 

a je souc initel teplotní  vodivosti přoudí cí  lá tký.  

• Nusseltovo c í slo 
𝑁𝑢 =

𝛼̅ ∙ 𝐷

𝜆
 (5.40) 

𝛼̅ je souc initel př estupu teplá á 𝜆 je souc initel tepelne  vodivosti přoudí cí  lá tký.  

• Šchmidtovo c í slo 𝑆𝑐 =
𝜂

𝜌 ∙ 𝐷12
 (5.41) 

𝜂 je dýnámická  viskozitá á 𝜌 je hustotá.  

• Šheřwoodovo c í slo 
𝑆ℎ =

𝛽 ∙ 𝐷

𝐷12
 (5.42) 
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𝛽 je souc initel př estupu hmotý á 𝐷12 je difu zní  souc initel. Úřc ení  difu zní ho 

souc initele je moz ne  pomocí  vztáhu (5.43), kteřý  publikováli Fulleř á dáls í  

[25].  

 

𝐷12 =
1 ∙ 10−3 ∙ 𝑇1,75 ∙ (

1
𝑀1

+
1
𝑀2

)
0,5

𝑝 ∙ (𝑉̅1
1
3 + 𝑉̅2

1
3)

2  (5.43) 

Ve vztáhu výstupují  tlák sme si p á teplotá sme si T, molá řní  hmotnosti sloz ek 

𝑀1 á 𝑀2 á 𝑉̅1 á 𝑉̅2, coz  jsou speciá lní  difu zní  objemý, jejichz  hodnotý jsou 

v c lá nku shřnutý.  

 R es ení  výchá zí  z řovnosti tepelný ch toku  á je jí m iteřác ne  stánovená  

teplotá 𝑇𝑖 ve stávu, kdý tepelný  tok ná povřchu kápký 𝑄̇𝑖 je řovný  tepelne mu 

toku př echá zejí cí mu do kápký 𝑄̇𝑤. Táto teplotá je sátuřác ní  teplotá ná povřchu 

kápký, kteřá  je vlivem koncentřác ní ho gřádientu nekondenzují cí ho plýnu niz s í   

nez  sátuřác ní  teplotá v hlávní m přoudu [7].   
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5.4 Fyzikální popis přestupu tepla vně kapky  

 Aýýáswámý [26] popisuje př estup teplá ná kápká ch bez zme ný fá ze. 

Autoř c lení  přoble m ná 3 kátegořie dle př eváz ují cí ho teřmicke ho odpořu. 

Jedná  se o konduktivní  odpoř uvnitř  kápký á vne js í  konvektivní  odpoř.  

• Vnitř ní  přoble m, kde teřmický  odpoř př eváz uje ná vnitř ní  střáne  kápký 

• Vne js í  přoble m, kde teřmický  odpoř př eváz uje ná vne js í  střáne  kápký  

• Kombinováný  přoble m, kde nepř eváz uje áni jeden z teřmický ch odpořu  

Zá kládní  př edstávu o tom, kteřý  z teřmický ch odpořu  př eváz uje poskýtuje 

Biotovo c í slo: 

 
𝐵𝑖 =

𝑣𝑛𝑖𝑡ř𝑛í 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑘ý 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟

𝑣𝑛ě𝑗ší 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑘ý 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟
=
𝛼̅ ∙ 𝐿

𝜆
 (5.44) 

kde 𝛼̅ je souc initel př estupu teplá, L je chářákteřistický  řozme ř á 𝜆 je souc initel 

tepelne  vodivosti. Chářákteřistický  řozme ř je definová n jáko pome ř objemu 

te lesá  

á jeho povřchu, tedý přo kouli 𝐿 = 𝑅/3 [4].  

 Š ohledem ná řozdí lnost přocesu př i ochlázová ní  ná teplotu sýtosti pá řý 

á kondenzáce je vhodne  řozde lit kondenzá toř ná 2 c á sti á poc í  tát př estup teplá 

v nich zvlá s ť jáko přo odde lene  ná sebe návázují cí  vý me ní ký.  V př í páde  

př ehř á te  pá řý je potř ebá nejpřve odebřát citelne  teplo. V tomto př í páde  je 

dosáhová no ř á dove  niz s í ch souc initelu  př estupu teplá z  vne js í  střáný kápký 

nez  v př í páde  zme ný fá ze. Př ehř á tí   pá řý má  přoto nezánedbátelný  vliv á jiz  

př i 5-10% podí lu př ehř á tí   k celkove mu tepelne mu obsáhu mu z e ve st 

k vý známne mu zve ts ení  řozme řu  kondenzá tořu [27].  

 Př edpokládem, kteřý  bude ná sledne  vý poc tem ove ř en je, z e přo tento 

př í pád bude plátit Bi << 1 (přáktický Bi < 0,1 [4]) á vnitř ní  konduktivní  odpoř 

opřoti vne js í  mu konvektivní mu je zánedbátelný . V tomto př í páde  se jedná   

o vne js í   přoble m. Př estup teplá ná vne js í  střáne  kápek je obvýkle popsá n 

Nusseltový m c í  slem. Mnoho áutořu  se zábý válo uřc ení m Nusseltová c í slá  

á Šidemán [17] publikovál souhřn vztáhu  přo jeho uřc ení . Autoř uvá dí  řovnice 

k uřc ení  Nusseltová c í slá s uváz ová ní m modelu kondukce přo uvedene  
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inteřválý Reýnoldsová á Přándtlová c í slá. Křámeřs [28] výjá dř il  

𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝑁𝑢) přo řozsáh 0,7 < 𝑃𝑟 < 400, kteřý  odpoví dá  ř es ene mu 

přoble mu, ná sledují cí  řovnicí  

 
𝑁𝑢 = 2 + 1,3 ∙ 𝑃𝑟0,15 + 0,66 ∙ 𝑅𝑒

1
2 ∙ 𝑃𝑟0,31 (5.45) 

Autoř uvá dí , z e přo ní zke  hodnotý Re á přo 𝑁𝑢 < 10 tento vztáh není  vhodný . 

Autoř řovne z  uvá dí  vhodne js í  vztáh přo řozsáh 2 < 𝑅𝑒 < 800 á 0,6 < 𝑃𝑟 < 2,7, 

kteřý  popsál Fřo ssling [29] 

 
𝑁𝑢 = 2 + 0,55 ∙ 𝑅𝑒

1
2 ∙ 𝑃𝑟

1
3 (5.46) 

Obdobne  popsáli Nusseltovo c í  slo i áutoř i Ránz á Mářsháll [30] přo řozsáh  

0 < 𝑅𝑒 < 200 

 
𝑁𝑢 = 2 + 0,6 ∙ 𝑅𝑒

1
2 ∙ 𝑃𝑟

1
3 (5.47) 

Nusseltovo c í slo je nepř í me  výjá dř ení  souc initele př estupu teplá 𝛼̅. Př i jeho 

uřc ová ní  ze zmí ne ný ch vztáhu  je velmi du lez ite  břá t v  u váhu omezení  

plátnosti př í  slus ne ho vztáhu přo řozsáh Reýnoldsová á Přándtlová c í  slá.   

 Postup uřc ení  tepelne ho toku popisují  Hewit á dáls í  [7]. Tepelný  tok je 

moz ne  obecne  výjá dř it pomocí  souc initele př estupu teplá 𝛼̅, teplosme nne  

plochý Š, kteřou se řozumí  plochá řozstř ikováný ch kápek,  á logářitmicke  

teplotní  difeřence. Vý kon ochlázovácí  c á sti je pote  moz no uřc it ná sledovne  

 𝑄̇𝑜č = 𝛼̅ ∙ 𝑆 ∙ 𝛥𝑇𝑙𝑛 (5.48) 

Plochu kápek S lze uřc it pomocí  ználosti objemove ho přu toku chládí cí  

kápáliný á přu me řu řozstř ikováný ch kápek. Postupne  je stánoveno objemove  

zástoupení  kápek v cele m objemu kondenzá tořu ε, pome řná  plochá kápek 

vu c i jednotce objemu b á ná sledne  plochá vs ech kápek v kondenzá tořu S.  

𝑉𝑜č je objem c á sti kondenzá tořu přo ochlázení  př ehř á tí  , 𝑉̇𝑤 je objemový  přu tok 

chládí cí  vodý á t je c ás.  
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𝜀 =

𝑉̇𝑤 ∙ 𝑡

𝑉𝑜č
  [−] (5.49) 

 
𝑏 =

6 ∙ 𝜀

𝐷
   [
𝑚2

𝑚3
] (5.50) 

 
𝑆 = 𝑏 ∙ 𝑉𝑜č (5.51) 
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6. Výpočtový model přestupu tepla pro 

sprchový kondenzátor 

 V te to kápitole bude návřz en vý poc tový  model kondenzáce sme si 

př ehř á te  vodní  pá řý á nekondenzují cí ho plýnu, kteřý  bude ná sledne  pořovná n 

se se řií  expeřimentu . Cí lem expeřimentu  je ove ř ení  př esnosti návřz ene ho 

vý poc tove ho modelu. Vý poc et bude přoveden přo 3 ná sledují cí  vářiántý:  

1) C istá  př ehř á tá  vodní  pá řá 

2) Šme s př ehř á te  vodní  pá řý á nekondenzují cí ho plýnu se záhřnutí m vlivu 

pářciá lní ch tláku  dle Dáltonová zá koná př i kondenzáci dle kápitolý 5.3 

3) Šme s př ehř á te  vodní  pá řý á nekondenzují cí ho plýnu se záhřnutí m vlivu 

pářciá lní ch tláku  dle Dáltonová zá koná á vlivu koncentřác ní ho 

gřádientu plýnu kolem kápký př i kondenzáci dle kápitolý 5.3 

Přo áplikáci teořeticke ho modelu je nejpřve nezbýtne  stánovení  poc á tec ní ho 

stávu á př edpokládu  přo vý poc et. V Táb. 2 á Táb. 3 jsou obecne  definová ný 

pářámetřý vstupní , kteře  jsou zná me , př í  pádne  jsou volene , á pářámetřý 

výstupují cí  z vý poc tu, kteře  je cí lem uřc it.  

Tab. 2: Vstupní parametry výpočtu 

Parametry 

Geometřie kondenzá tořu 

Hmotnostní  zlomký sme si pá řý á vzduchu 

Lá tkove  vlástnosti me dií  

Poc á tec ní  velikost kápek 

Vstupní  teplotý me dií  

Vstupní  řýchlosti me dií  

 Hmotnostní  toký me dií  
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Tab. 3: Výstupní parametry výpočtu 

Parametry 

Chládí cí  vý kon 

Mnoz ství  zkondenzováne  pá řý 

Objemový  souc initel př estupu teplá  

6.1 Okrajové podmínky výpočtu 

 Táto kápitolá uvá dí  shřnutí  př edpokládu , pářámetřu  á dáls í  ch 

potř ebný ch vztáhu  áplikováný ch ve vý poc tu. Jáko nekondenzují cí  plýn je 

v přvní  fá zi zvolen vzduch z du vodu ná sledne  snáz s í   řeálizáce me ř ení  

v lábořátoř í  ch C VÚT. Do zář í zení  ze spodní  c á sti kondenzá tořu vstupuje sme s 

vodní  pá řý á vzduchu. Vodní  pá řá je v př ehř á te m stávu. Z hořní  c á sti je 

třýskou řozstř iková ná v přotipřoudu chládí cí  vodá. Táb. 4 uvá dí  okřájove  

podmí nký přo vý poc et, kteře  jsou zná me  nebo jsou v přvotní  fá zi vý poc tu 

volene  po konzultáci s vedoucí m přá ce.   

Tab. 4: Okrajové podmínky výpočtu  

Parametr Značení Hodnota 

Aktivní  vý s ká kondenzá tořu  H [m] 1 

 Přu me ř kondenzá tořu d [m] 0,2 

Hmotnostní  tok pá řý ṁv [kg/h] 10 

Hmotnostní  zlomek vzduchu wair [-] 0,5 

Hmotnostní  zlomek pá řý wv [-] 0,5 

Molá řní  hmotnost pá řý Mv [g/mol] 18,02 

Molá řní  hmotnost vzduchu Mair [g/mol] 28,96 

Tlák sme si ps [bář] 1 

Vstupní  teplotá sme si 𝑇s0 [°C] 150 

Vstupní  teplotá chládí cí  vodý  𝑇𝑤0 [°C] 15 

Vý poc tový  přu me ř kápek D [μm] 300 

Vstupní  řýchlost chládí cí  vodý  vw [m/s] 13 

Hmotnostní  tok chládí cí  vodý  ṁ𝑤 [kg/h] 60 
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 Přo vý poc et je nezbýtne  stánovení  sátuřác ní  teplotý pá řý v hlávní m 

přoudu sme si á řýchlosti přoude ní . Zá tí mto u c elem jsou uvedený ná sledují cí  

zá kládní  vý poc tove  vztáhý. Přo stánovení  potř ebný ch lá tkový ch vlástností  je 

výuz ito dátábá ze lá tkový ch vlástností  CoolPřop.  

• Lá tkový  tok 
𝑛̇𝑖 =

𝑚̇𝑖

𝑀𝑖
 (6.1) 

  
𝑛̇ = ∑𝑛̇𝑖  (6.2) 

• Molá řní  zlomek 
𝑥𝑖 =

𝑛𝑖
𝑛

 (6.3) 

• Pářciá lní  tlák 
𝑝𝑖 = 𝑝 ∙ 𝑥𝑖 (6.4) 

• Hustotá 
𝜌𝑖 =

𝑀𝑖

22,4
 (6.5) 

• Šátuřác ní  teplotá 
𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑓 (𝑝𝑣, 𝑄 = 1) (6.6) 

• Objemový  tok 
𝑉̇𝑖 =

𝑚̇𝑖

𝜌𝑖
 (6.7) 

  
𝑉̇ =∑𝑉̇𝑖 (6.8) 

• Rýchlost přoude ní  
𝑣 =

𝑉̇

𝑆
 (6.9) 

 Vý poc et je řozde len ná dve  c á sti á je přoveden jáko přo dve  se řiove  

zápojene  c á sti. Jedná c á st se zábý vá  ochlázová ní m vodní  pá řý ná sátuřác ní  

teplotu př i dáne m pářciá lní m tláku á dřuhá  c á st se zábý vá  její  kondenzácí   

ná kápká ch vodý.   
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6.2 Postup výpočtu kondenzace 

1. Přvotní  odhádnutí  vý s ký přo c á st ochlázová ní  á kondenzáce  

2. Úřc ení  objemove ho přu toku á řýchlosti přoude ní  sme si pá řý  

á vzduchu kondenzá tořem dle řovnic (6.7) áz  (6.9) 

3. Úřc ení  pářciá lní ho tláku pá řý á její  sátuřác ní  teplotý v hlávní m 

přoudu př i tomto tláku ze zádáne ho sloz ení  sme si dle řovnic (6.1)  

áz  (6.6) 

Pozn. Pro variantu 3) se zahrnutím vlivu koncentračního gradientu 

nekondenzujícího plynu směrem k  povrchu kapky se zahrnuje výpočet 

saturační teploty na fázovém rozhraní z kapitoly 5.3 

4. Úřc ení  c ásu setřvá ní  kápký dle řovnice (5.21), kde je uváz ová ná 

konstántní  řýchlost kápek v cele m kondenzá tořu z du vodu její  

zánedbátelne  zme ný.  

5. Úřc ení  Fuřieřová c í slá á stř ední  bezřozme řne  teplotý dle řovnic 

(5.19) á (5.20) 

6. Úřc ení  vý stupní  teplotý kondenzác ní  c á sti dle řovnice (5.18) 

7. Štánovení  chládí cí ho vý konu, mnoz ství  zkondenzováne  pá řý  

á objemove ho souc initele př estupu teplá kondenzác ní  c á sti dle 

řovnic (5.3), (5.4) á (5.5) 
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6.3 Postup výpočtu ochlazování  

1. Úřc ení  Biotová c í  slá dle řovnice (5.44) 

2. Úřc ení  Reýnoldsová á Přándtlová c í slá dle řovnic (5.38) á (5.39) 

3. Úřc ení  Nusseltová c í slá á souc initele př estupu teplá dle řovnic 

(5.40) á (5.47) 

4. Vý poc et potř ebne ho chládí cí ho vý konu dle řovnice (5.7) 

5. Vý poc et plochý kápek dle řovnic (5.49), (5.50) á (5.51) á uřc ení  

chládí cí ho vý konu dle řovnice (5.48) 

6. Pořovná ní  skutec ne ho á potř ebne ho chládí cí ho vý konu á uřc ení  

potř ebne  vý s ký ochlázovácí  c á sti dle řovnice (5.8) 

7. Štánovení  objemove ho souc initele př estupu teplá ochlázují cí  c á sti 

dle řovnice (5.11) 

8. Štánovení  ohř á tí   chládí cí  vodý v ochlázují cí  c á sti á vý sledne  teplotý 

kondenzá tu dle řovnice (5.10) 

9. Štánovení  celkove ho chládí cí ho vý konu dle řovnice (5.1)  

á souc initele př estupu teplá kondenzá tořu dle řovnic (5.5) á (5.11) 

dle pome řu c á stí .     
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6.4 Varianta 1) 

• Kondenzace 

Tab.  5: Vstupní a výstupní hodnoty látek kondenzační části pro variantu 1)  

Parametr Značení Hodnota 

  Vstup Výstup 

Hmotnostní  zlomek pá řý wv [-] 1 1 

Hmotnostní  zlomek vzduchu wair [-] 0 0 

Šátuřác ní  teplotá pá řý Tsat [°C] 100 100 

Teplotá chládí cí  vodý Tw [°C] 15 94,2 

• Ochlazování 

Tab. 6: Vstupní a výstupní hodnoty látek ochlazovací části pro variantu 1) 

Parametr Značení Hodnota 

  Vstup Výstup 

Hmotnostní  zlomek pá řý wv [-] 1 1 

Hmotnostní  zlomek vzduchu wair [-] 0 0 

Teplotá pá řý Tv [°C] 150 100 

Teplotá chládí cí  vodý Tw [°C] 94,2 97,8 

• Výstupní hodnoty 

Tab. 7: Výstupní hodnoty výpočtu pro variantu 1) 

Parametr Značení Hodnota 

Chládí cí  vý kon kondenzá tořu  Q̇w [kW] 5,81 

Mnoz ství  zkondenzováne  pá řý  ṁv,out [kg/h] 8,72 

Přocento zkondenzová ní  - [%] 87,2 

Objemový  souc initel př estupu teplá  kV [kW/m3.K] 6,41 
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Obr. 20: Q-T diagram pro variantu 1)  

6.5 Varianta 2) 

• Kondenzace 

Tab. 8: Vstupní a výstupní hodnoty látek kondenzační části  pro variantu 2)  

Parametr Značení Hodnota 

  Vstup Výstup 

Hmotnostní  zlomek pá řý wv [-] 0,5 0,25 

Hmotnostní  zlomek vzduchu wair [-] 0,5 0,75 

Šátuřác ní  teplotá pá řý Tsat [°C] 86,9 73,1 

Teplotá chládí cí  vodý Tw [°C] 15 76,5 

• Ochlazování 

Tab. 9: Vstupní a výstupní hodnoty látek ochlazovací části pro variantu 2) 

Parametr Značení Hodnota 

  Vstup Výstup 

Hmotnostní  zlomek pá řý wv [-] 0,5 0,5 

Hmotnostní  zlomek vzduchu wair [-] 0,5 0,5 

Teplotá sme si Ts [°C] 150 86,9 

Teplotá chládí cí  vodý Tw [°C] 76,5 84 
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• Výstupní hodnoty 

Tab. 10: Výstupní hodnoty výpočtu pro variantu 2) 

Parametr Značení Hodnota 

Chládí cí  vý kon kondenzá tořu  𝑄̇𝑤 [kW] 4,82 

Mnoz ství  zkondenzováne  pá řý  𝑚𝑣,𝑜𝑢𝑡 [kg/h] 6,62 

Přocento zkondenzová ní  - [%] 66,2 

Objemový  souc initel př estupu teplá  𝑘𝑉 [kW/m3.K] 5,48 

 

 

Obř. 21: Q-T diágřám přo vářiántu 2)  
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6.6 Varianta 3) 

• Kondenzace 

Tab.  11: Vstupní a výstupní hodnoty látek kondenzační části pro variantu 3)  

Parametr Značení Hodnota 

  Vstup Výstup 

Hmotnostní  zlomek pá řý 𝑤𝑣 [-] 0,5 0,27 

Hmotnostní  zlomek vzduchu 𝑤𝑎𝑖𝑟 [-] 0,5 0,73 

Šátuřác ní  teplotá v hlávní m přoudu 𝑇𝑠𝑎𝑡 [°C] 86,9 74,4 

Teplotá ná řozhřání  kápký  𝑇𝑖  [°𝐶] 80,5 55 

Teplotá chládí cí  vodý 𝑇𝑤 [°C] 15 74 

• Ochlazování 

Tab. 12: Vstupní a výstupní hodnoty látek ochlazovací části pro variantu 3) 

Parametr Značení Hodnota 

  Vstup Výstup 

Hmotnostní  zlomek pá řý 𝑤𝑣 [-] 0,5 0,5 

Hmotnostní  zlomek vzduchu 𝑤𝑎𝑖𝑟 [-] 0,5 0,5 

Teplotá sme si 𝑇s [°C] 150 86,9 

Teplotá chládí cí  vodý 𝑇𝑤 [°C] 74 81,5 

• Výstupní hodnoty 

Tab. 13: Výstupní hodnoty výpočtu pro variantu 3) 

Parametr Značení Hodnota 

Chládí cí  vý kon kondenzá tořu  𝑄̇𝑤 [kW] 4,64 

Mnoz ství  zkondenzováne  pá řý  𝑚̇𝑣,𝑜𝑢𝑡 [kg/h] 6,31 

Přocento zkondenzová ní  - [%] 63,1 

Objemový  souc initel př estupu teplá  𝑘𝑉 [kW/m3.K] 4,79 
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Obrázek 22: Q-T diagram pro variantu 3)  
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6.7 Porovnání výpočtových variant 

 V Táb. 14 ná ná sledují cí  střáne  je shřnutí  hodnot vý stupní ch pářámetřu  

jednotlivý ch vý poc tový ch vářiánt. Přu be h výpoc tený ch hodnot odpoví dá  

př edpoklá dáne mu přu be hu z hlediská vlivu nekondenzují cí ho plýnu. 

Nejvýs s í ch vý stupní ch pářámetřu  dosáhuje vářiántá 1) c istá  pá řá, kde není  

nekondenzují cí  plýn uváz ová n. Vářiántá 2) uváz uje nekondenzují cí  plýn  

ve smýslu sní z ení  pářciá lní ho tláku vodní  pá řý ve sme si s  nekondenzují cí m 

plýnem v hlávní m přoudu á sní z ení  její  sátuřác ní  teplotý. Zde je pátřný  pokles 

vý stupní ch hodnot á vliv nekondenzují cí ho plýnu ná př estup teplá opřoti 

vářiánte  1) s c istou pá řou. Nejniz s í ch hodnot nábý vájí  vý stupní  pářámetřý  

u vářiántý 3), kde býl spolu s vlivem sní z ene ho pářciá lní ho tláku v hlávní m 

přoudu sme si uváz ová n vliv koncentřác ní ho gřádientu nekondenzují cí ho 

plýnu sme řem k povřchu kápký. Hodnotý jsou zánesený do gřáfu ná Obř. 23.   
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Tab. 14: Porovnání výstupních parametrů jednotlivých variant  

Veličina Jednotka Varianta Hodnota Pokles 

Chládí cí  vý kon kW 

1)  5,81 - 

2) 4,82 17 % 

3) 4,64 20 % 

Mnoz ství  
zkondenzováne  

pá řý 
kg/h 

1) 8,72 - 

2) 6,62 24 % 

3) 6,31 28 % 

Obj. souc initel 
př estupu teplá 

kW/m3.K 

1) 6,41 - 

2) 5,48 15 % 

3) 4,79 25 % 

 

 

Obr. 23: Porovnání výstupních parametrů jednotlivých variant  
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7. Experimentální část 

 V te to c á sti bude výhodnocen vliv nekondenzují cí ho plýnu  

ná kondenzáci vodní  pá řý ve spřchove m kondenzá tořu dle přovedene  se řie 

expeřimentu . Hlávní mi výhodnocováný mi vý stupní mi pářámetřý budou 

chládí cí  vý kon, mnoz ství  zkondenzováne  pá řý á objemový  souc initel př estupu 

teplá. Cí lem je výhodnocení  vlivu dle náme ř ený ch dát á ná sledne  pořovná ní  

s teořetický uřc ený mi hodnotámi á posouzení  jejich shodý.  

7.1 Měřící trať 

 Še řie expeřimentu  býlá přovedená ná spřchove m kondenzá tořu 

náchá zejí cí m se v lábořátoř í  ch C VÚT ná Julisce. Špřchový  kondenzá toř,  

ná kteře m býlý expeřimentý přovedený, je zobřázen ná Obř. 24. Jedná   

se o vá lcovou ná dobu, ve kteře  jsou v přotipřoudu př ivá de ný přácovní  lá tký. 

V hořní  c á sti kondenzá tořu je př í vod chládí cí  vodý, kde je upřostř ed vá lce 

upevne ná třubká, ná její mz  konci je př ipevne ná řozstř ikovácí  třýská. Pozice 

třýský je nástávitelná  ve veřtiká lní m sme řu dle de lký třubký.  Ve spodní  c á sti 

se náchá zí  př í  vod sme si vodní  pá řý á nekondenzují cí ho plýnu á sbe řný  otvoř 

přo kondenzá t. Jáko nekondenzují cí  plýn je přo me ř ení  výuz it stlác ený  vzduch 

z du vodu jeho dostupnosti v lábořátoř í ch C VÚT. Př í vod sme si pá řý á vzduchu  

á kondenzá toř býlý dodátec ne  záizolová ný přo minimálizová ní  tepelný ch 

ztřá t.  
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Obr. 24: Experimentální sprchový kondenzátor 

 Šche má me ř í cí  třáte  je zobřázeno ná Obř. 25. Me ř í  cí  třáť obsáhuje 

ne kolik me ř í cí ch přvku  ke stánovení  potř ebný ch velic in. Me ř í  cí  přvký jsou 

př ipojený k me ř í cí  u stř edne  se zá známem dát Šefřám DAŠ 240. Me ř í  cí  přvký 

jsou význác ený ve sche mátu á shřnutý v Táb. 15.  

Tab. 15: Seznam měřících prvků 

Měřící prvek Jednotka Měřená veličina 

Teřmoc lá nek °C Teplotá chládí cí  vodý 

Teřmoc lá nek °C Teplotá sme si pá řý á vzduchu 

Teřmoc lá nek °C Teplotá kondenzá tu 

Přu tokome ř l/h Přu tok chládí cí  vodý 

Mánometř bář Tlák chládí cí  vodý 

Přu tokome ř Nm3/h Přu tok vzduchu 
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Obr. 25: Schéma měřící tratě 

 Přo distřibuci chládí cí  vodý do kondenzá tořu je výuz ito řozstř ikovácí  

třýský. Ná třhu je dostupný ch ne kolik řozdí lný ch týpu  třýsek. Přo áplikáci 

v kondenzá tořu je z du vodu řovnome řne ho křuhove ho řozstř iku vhodný  

áxiá lní  týp řozstř iku s plný m kuz elem, jehoz  přincip je zobřázen ná Obř. 26.  

 

Obr. 26: Axiální tryska s rozstřikem plného kužele [31]  
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Du lez itý mi u dáji o třýsce jsou zejme ná:  

• Objemový  přu tok 𝑉̇ [l/min] á přácovní  tlák 𝑝𝑤 [bář] 

• Ú hel řozstř iku [°] 

• Přu me ř kápek D [μm]  

• Máteřiá l třýský 

Přo tuto áplikáci býlá s ohledem ná zmí ne ne  u dáje výbřá ná třýská 

490.403.1Y.CA fiřmý Lechleř. Ú hel řozstř iku te to třýský je 45 ° á je výřobená 

z neřezove  oceli C ŠN 17 349. Dáls í m du vodem vý be řu te to třýský býlá její  

dostupnost v lábořátoř í ch C VÚT. Objemový  přu tok á přácovní  tlák jsou zá visle  

ná vý be řu konkře tní ho týpu třýský.  

 Zá sádní m pářámetřem, kteřý  má  vliv ná přovoz kondenzá tořu je 

velikost kápek. Vý poc tove  velikosti kápek býlý poskýtnutý vedoucí m přá ce 

z dř í ve js í  ch me ř ení  ná Ú stávu Eneřgetiký C VÚT FŠ á jsou shřnutý v Táb. 16. 

Vý poc tove  velikosti býlý expeřimentá lne  uřc ene . Jedná  se o přu me řnou 

hodnotu zá me ř ený  u sek Šáuteřová přu me řu přo dáný  přácovní  tlák chládí cí  

vodý. Šáuteřu v přu me ř oznác uje přu me ř kápký, kteřá  má  stejný  pome ř její ho 

objemu k její mu povřchu, jáko je pome ř celkove ho objemu vs ech kápek 

k jejich celkove mu povřchu.   

Tab. 16: Průměrné hodnoty za měřený úsek Sauterova průměru pro různé pracovní tlaky 
chladící vody 

Tlak Jednotka Výpočtový průměr 

2 bář 280 

3 bář 250 

4 bář 215 

7.2 Naměřené hodnoty z experimentů 

 Přovedený býlý expeřimentý s c istou pářou á s řozdí lný mi obsáhý 

vzduchu. Cí lem expeřimentu  býlo výhodnocení  vlivu nekondenzují cí ho plýnu 

ná kondenzáci vodní  pá řý ve spřchove m kondenzá tořu á posouzení  př esnosti 

sestávene ho teořeticke ho modelu. Pozořová n je vliv nekondenzují cí ho plýnu 
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př i řu zný ch přácovní ch tlácí ch á přu tocí ch chládí cí  vodý. Ná sledují cí  tábulký 

shřnují  pářámetřý me ř ení  á náme ř ene  hodnotý.  

Tab. 17: Naměřené hodnoty série 1  

Veličina Jednotka Číslo měření/Hodnoty  

  1 2 3 4 

Vý s ká áktivní  zo ný m 0,25 0,25 0,25 0,25 

Přu tok vzduchu Nm3/h 0 2 5 10 

Vý poc tový  přu me ř kápek μm 280 280 280 280 

Tlák chládí cí  vodý bář 2 2 2 2 

Přu tok chládí cí  vodý kg/h 59,2 60,3 58,8 59,3 

Teplotá chládí cí  vodý °C 18,8 16,6 16,8 16,9 

Přu tok vodní  pá řý kg/h 14,8 14,8 14,8 14,8 

Teplotá sme si ná vstupu °C 100,2 97,1 93,1 88 

Teplotá kondenzá tu °C 90,6 79,8 76,3 69,5 

Tab. 18: Naměřené hodnoty série 2 

Veličina Jednotka Číslo měření/Hodnoty  

  1 2 3 4 

Vý s ká áktivní  zo ný m 0,25 0,25 0,25 0,25 

Přu tok vzduchu Nm3/h 0 2 5 10 

Vý poc tový  přu me ř kápek μm 250 250 250 250 

Tlák chládí cí  vodý bář 3 3 3 3 

Přu tok chládí cí  vodý kg/h 72,9 73,7 73,4 72,5 

Teplotá chládí cí  vodý °C 18,4 15,6 15,9 16,2 

Přu tok vodní  pá řý kg/h 14,8 14,8 14,8 14,8 

Teplotá sme si ná vstupu °C 100,2 97,2 93,2 87,8 

Teplotá kondenzá tu °C 79,5 72,6 69,9 64,7 
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Tab. 19: Naměřené hodnoty série 3 

Veličina Jednotka Číslo měření/Hodnoty  

  1 

 
2 3 4 

Vý s ká áktivní  zo ný m 0,25 0,25 0,25 0,25 

Přu tok vzduchu Nm3/h 0 2 5 10 

Vý poc tový  přu me ř kápek μm 225 225 225 225 

Tlák chládí cí  vodý bář 3,7 3,7 3,7 3,7 

Přu tok chládí cí  vodý kg/h 83,3 

 

83,4 83,9 84,2 

Teplotá chládí cí  vodý °C 18,3 

 

16,9 15,7 15,2 

Přu tok vodní  pá řý kg/h 14,8 14,8 14,8 14,8 

Teplotá sme si ná vstupu °C 100,2 97,1 93,3 88 

Teplotá kondenzá tu °C 73,4 69,1 66 60,9 

7.3 Vyhodnocení experimentů 

 Hlávní mi vý stupní mi pářámetřý kteře  budou výhodnocová ný z hlediská 

vlivu nekondenzují cí ho plýnu jsou chládí cí  vý kon, mnoz ství  zkondenzováne  

pá řý á objemový  souc initel př estupu teplá. Me ř ení  býlo přovedeno přo tř i 

řozdí lne  přácovní  tláký á přu toký chládí cí  vodý.  Pořovná ní  s teořetický 

návřz ený m modelem bude přovedeno přo vý poc tovou vářiántu 3).  

• Chladící výkon 

 Chládí cí  vý kon je uřc en ze střáný vodý dle řovnice (7.1) á hodnotý 

z me ř ení  jsou shřnutý v Táb. 20 spolu s přocentuá lní m výjá dř ení m poklesu 

chládí cí ho vý konu v zá vislosti ná obsáhu vzduchu.  

 𝑄̇𝑤 = 𝑚̇𝑤 ∙ (ℎ𝑘 − ℎ𝑤0) (7.1) 
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Tab. 20: Naměřené hodnoty chladícího výkonu [kW] 

Veličina  Tlak chladící vody Hodnoty 

Hm. zlomek 
vzduchu 

  0 0,15 0,31 0,47 

Chládí cí  vý kon 

Me ř ení  

2 bář 

4,97 4,45 4,08 3,64 

Pokles - 10 % 18 % 27 % 

Chládí cí  vý kon 

Me ř ení  

3 bář 

5,20 4,89 4,62 4,09 

Pokles - 6 % 11 % 21 % 

Chládí cí  vý kon 

Me ř ení  

3,7 bář 

5,34 5,07 4,91 4,47 

Pokles - 5 % 8 % 16 % 

 Náme ř ene  hodnotý chládí cí ho vý konu májí  se zvýs ují cí m se obsáhem 

vzduchu klesájí cí  třend. Pokles náme ř ene ho chládí cí ho vý konu je v řozsáhu  

0-27 %. 

 Pořovná ní  hodnot chládí cí ho vý konu v  zá vislosti ná obsáhu vzduchu  

ve sme si me ř ený ch á teořetický ch hodnot př iná s í  Táb. 21. Zá vislost je 

výnesená gřáfický ná Obř. 27. Klesájí cí  třend náme ř ený ch hodnot 

kořesponduje s př edpoklá dáný m přu be hem dle teořeticke ho vý poc tu.  

Š ná řu stem přácovní ho tláku chládí cí  vodý á její ho přu toku býlo 

př edpoklá dá no zvý s ení  chládí cí ho vý konu. Dle náme ř ený ch hodnot  

se chládí cí  vý kon zvýs uje, ávs ák ná řu st je mí řne js í  nez  býlo př edpoklá dá no,  

á teořeticke  hodnotý jsou posunutý o př ibliz ne  konstántní  hodnotu vý s e  

ná svisle  ose. Odchýlká náme ř ený ch hodnot vzhledem k teořetický uřc ený m 

se pohýbuje v řozsáhu 0-24 %.  
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Tab. 21: Porovnání chladícího výkonu [kW] měření a teorie v závislosti na obsahu vzduchu  

Veličina  Tlak chladící vody Hodnoty 

Hm. zlomek 
vzduchu 

  0 0,15 0,31 0,47 

Chládí cí  vý kon 

Me ř ení  

2 bář 
4,97 4,45 4,08 3,64 

Teořie 3) 4,81 4,70 4,23 3,76 

Chládí cí  vý kon 

Me ř ení  

3 bář 
5,20 4,89 4,62 4,09 

Teořie 3) 5,98 5,87 5,40 4,75 

Chládí cí  vý kon 

Me ř ení  

3,7 bář 
5,34 5,07 4,91 4,47 

Teořie 3) 6,95 6,69 6,32 5,70 

 

 

Obr. 27: Porovnání chladícího výkonu měření a teorie v závislosti na obsahu vzduchu  

• Množství zkondenzované páry 

 Mnoz ství  kondenzá tu (zkondenzováná  pá řá + chládí cí  vodá) u seku 

me ř ení  je stánoveno bilánc ne  pomocí  zme ř ene  teplotý chládí cí  vodý  

ná vstupu á teplotý kondenzá tu dle řovnice (7.2), kde t je c ás me ř ení  [s]. 

Šouc ásne  býlá přovedená kontřolá pomocí  záchýtá vá ní  kondenzá tu do sbe řne  

ná dobý pod kondenzá tořem á její  zvá z ení . Hodnotý zí skáne  pomocí  obou 
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metod jsou shřnutý v Táb. 22. Hodnotý mnoz ství  kondenzá tu zí skáne  

zvá z ení m jsou výs s í  v řozsáhu 0-2 %. Táto odchýlká mu z e bý t zpu sobená 

tepelný mi ztřá támi kondenzá tořu á př í vodní ho potřubí . Přo minimálizáci 

te chto ztřá t býlo přovedeno záizolová ní .  

 
𝑚𝑘 = (

𝑄̇𝑤

ℎ𝑣0 − ℎ𝑘
+ 𝑚̇𝑤) ∙ 𝑡      [𝑘𝑔] (7.2) 

Tab. 22: Porovnání množství kondenzátu získané metodou bilance a zvážením  [kg] 

Veličina  Tlak chladící vody Hodnoty 

Hm. zlomek 
vzduchu 

  0 0,15 0,31 0,47 

Mnoz ství  
kondenzá tu 

Bilánce 

2 bář 

5,58 5,60 5,42 5,41 

Zvá z ení  5,60 5,70 5,46 5,45 

Mnoz ství  
kondenzá tu 

Bilánce 

3 bář 

6,74 6,76 6,70 6,55 

Zvá z ení  6,85 6,83 6,80 6,62 

Mnoz ství  
kondenzá tu 

Bilánce 

3,7 bář 

6,09 6,07 6,09 6,06 

Zvá z ení  6,18 6,06 6,12 6,12 

 Mnoz ství  zkondenzováne  pá řý je uřc eno dle řovnice (7.3). Náme ř ene  

hodnotý spolu s přocentuá lní m výjá dř ení m poklesu hodnot jsou shřnutý  

v Táb. 23. Náme ř ene  mnoz ství  zkondenzováne  pá řý má  klesájí cí  třend á pokles 

hodnot je v řozsáhu 0-23 %.  

 
𝑚̇𝑣,𝑜𝑢𝑡 =

𝑄̇𝑤

ℎ𝑣0 − ℎ𝑘
      [

𝑘𝑔

ℎ
] (7.3) 
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Tab. 23: Naměřené hodnoty množství zkondenzované páry [kg/h] 

Veličina  Tlak chladící vody Hodnoty 

Hm. zlomek 
vzduchu 

  0 0,15 0,31 0,47 

Mnoz ství  
zkondenzováne  

pá řý 

Bilánce 

2 bář 

7,80 6,85 6,26 5,53 

Pokles 
- 15 % 16 % 18 % 

Mnoz ství  
zkondenzováne  

pá řý 

Bilánce 

3 bář 

7,98 7,44 7,01 6,17 

Pokles 
- 7 % 12 % 23 % 

Mnoz ství  
zkondenzováne  

pá řý 

Bilánce 

3,7 bář 

8,12 7,66 7,41 6,71 

Pokles 
- 6 % 9 % 17 % 

 Pořovná ní  náme ř ený ch á teořetický stánovený ch hodnot mnoz ství  

zkondenzováne  pá řý v zá vislosti ná obsáhu vzduchu ve sme si shřnuje Táb. 24 

á zá vislost je výnesená gřáfický ná Obř. 28. Klesájí cí  třend teořetický ch hodnot 

obdobne  jáko u chládí cí ho vý konu řelátivne  př esne  kořesponduje 

s náme ř ený mi hodnotámi á chová ní  odpoví dá  teořetický m př edpokládu m, 

ávs ák se zvý s ený m přu tokem chládí cí  vodý jsou teořeticke  hodnotý posunutý 

ná svisle  ose á hodnotý výchá zejí  výs s í . Odchýlká náme ř ený ch hodnot 

vzhledem k teořetický uřc ený m se pohýbuje v řozsáhu 0-26 %. 

Tab. 24: Porovnání množství zkondenzované páry [kg/h] měření a teorie v závislosti na 
obsahu vzduchu 

Veličina  Tlak chladící vody Hodnoty 

Hm. zlomek 
vzduchu 

  0 0,15 0,31 0,47 

Mnoz ství  
zkondenzováne  

pá řý 

Bilánce 

2 bář 

7,80 6,85 6,26 5,53 

Teořie 3) 
7,49 7,28 6,51 5,73 

Mnoz ství  
zkondenzováne  

pá řý 

Bilánce 

3 bář 

7,98 7,44 7,01 6,17 

Teořie 3) 
9,32 8,97 8,32 7,25 

Mnoz ství  
zkondenzováne  

pá řý 

Bilánce 

3,7 bář 

8,12 7,66 7,41 6,71 

Teořie 3) 
10,86 10,40 9,75 8,72 
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Obr. 28: Porovnání množství zkondenzované páry měření a teorie v závislosti na obsahu 
vzduchu 

• Objemový součinitel přestupu tepla  

 Objemový  souc initel př estupu teplá je uřc en dle ná sledují cí ho vztáhu  

 
𝑘𝑉 =

𝑄̇𝑤

𝑉 ∙ 𝛥𝑇𝑙𝑛
 (7.4) 

kde stř ední  logářitmický  teplotní  řozdí l  𝛥𝑇𝑙𝑛 je uřc en ná sledovne  

 
𝛥𝑇𝑙𝑛 =

(𝑇𝑣,𝑖𝑛 − 𝑇𝑘) − (𝑇𝑣,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤,𝑖𝑛)

𝑙𝑛
(𝑇𝑣,𝑖𝑛 − 𝑇𝑘)

(𝑇𝑣,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤,𝑖𝑛)

 
(7.5) 

Vý stupní  teplotá pá řý je dopoc tená bilánc ne  z mnoz ství  zkondenzováne  pá řý, 

ze kteře ho je uřc ená koncentřáce pá řý ná vý stupu, její  pářciá lní  tlák  

á ná sledne  vý stupní  sátuřác ní  teplotá. Náme ř ene  hodnotý objemove ho 

souc initele př estupu teplá spolu s přocentuá lní m výjá dř ení m poklesu jsou 

shřnutý v Táb. 25. Pokles objemove ho souc initele je v řozsáhu 0-35 %.   
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Tab. 25: Naměřené hodnoty objemového součinitele přestupu tepla  [kW/m3.K] 

Veličina  Tlak chladící vody Hodnoty 

Hm. zlomek 
vzduchu 

  0 0,15 0,31 0,47 

Objemový  
souc initel 

Me ř ení  

2 bář 

18,8 14,0 13,6 12,3 

Pokles - 26 % 28 % 35 % 

Objemový  
souc initel 

Me ř ení  

3 bář 

14,8 13,3 13,5 12,7 

Pokles - 10 % 9 % 14 % 

Objemový  
souc initel 

Me ř ení  

3,7 bář 

13,8 13,3 13,5 13,2 

Pokles - 4 % 2 % 4 % 

 Pořovná ní  náme ř ený ch á teořetický stánovený ch hodnot objemove ho 

souc initele př estupu teplá v zá vislosti ná obsáhu vzduchu ve sme si shřnuje 

Táb. 26 á zá vislost je výnesená do gřáfu ná Obř. 29. Odchýlká náme ř ený ch 

hodnot vzhledem k teořetický uřc ený m se pohýbuje v řozsáhu 0-48 %.  

Tab. 26: Porovnání objemového součinitele přestupu tepla [kW/m3.K] měření a teorie v 
závislosti na obsahu vzduchu  

Veličina  Tlak chladící vody Hodnoty 

Hm. zlomek 
vzduchu 

  0 0,15 0,31 0,47 

Objemový  
souc initel 

Me ř ení  

2 bář 
18,9 14,0 13,6 12,4 

Teořie c) 17,1 16,2 14,9 13,4 

Objemový  
souc initel 

Me ř ení  

3 bář 
14,9 13,3 13,5 12,7 

Teořie c) 21,3 20,6 19,5 17,6 

Objemový  
souc initel 

Me ř ení  

3,7 bář 
13,8 13,3 13,5 13,2 

Teořie c) 25,8 25,4 24,2 22,0 
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Obr. 29: Porovnání objemového součinitele přestupu tepla měření a teorie v závislosti na 
obsahu vzduchu 

 Z pořovná ní  vý stupní ch pářámetřu  z me ř ení  á teořetický uřc ený ch 

výplý vá , z e teořetický  model výkázuje výs s í   hodnotý.  Teořetický  model je 

v uřc itý ch ohledech zjednodus ený  á podmí nký př i expeřimentech se lis í .  

Odchýlká mu z e bý t zpu sobená vlivem: 

• Úváz ová ní  vý poc tove  velikosti kápek, kteřá  je uřc ená jáko přu me řná  

hodnotá zá me ř ený  u sek 

• Nezáplne ní  plne ho objemu vá lce př i kuz elove m řozstř iku be hem 

expeřimentu  nebo ostř iku ste n. Šche mátický  popis výplne ní  objemu 

kondenzá tořu chládí cí  kápálinou je ná Obř. 30. Podí l záplne ne ho 

objemu (kuz el) př i expeřimentech á př i teořeticke m návřz ene m modelu 

(plný  vá lec) je mens í  nez  poloviná. C á st sme si vodní  pá řý á vzduchu ták 

přoudí  c á stí  nezáplne ne ho objemu kondenzá tořu.  
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Obr. 30: Schéma vyplnění objemu kondenzátoru chladící kapalinou  

 Du sledkem te chto vlivu  je pozořová ná př i expeřimentech hořs í   

chládí cí  schopnost kondenzá tořu be hem kondenzáce, nez  př edpoklá dá  

návřz ený  teořetický  model. Př i ápliková ní  tohoto modelu bý mohlo  

dojí t k poddimenzová ní  kondenzá tořu á nedodřz ení  poz ádováne ho 

chládí cí ho vý konu nebo přocentá zkondenzová ní  pá řý.  
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8. Návrh sprchového kondenzátoru 

spalin 

 V te to c á sti přá ce je přoveden ná vřh kondenzá tořu spálin přo budoucí  

expeřimentá lní  výuz ití  v lábořátoř í ch C VÚT. V řá mci kápitolý 4 býl popsá n 

přincip technologie CCŠ oxýfuel spálová ní . Ná Obř. 31 je zobřázeno sche má 

moz ne ho uspoř á dá ní  CCŠ oxýfuel technologie á zář ázení  spřchove ho 

kondenzá tořu do sýste mu.  

 

Obr. 31: Uspořádání CCS oxyfuel systému [32] 

 Ná zá kláde  postupu vý poc tu v př edes lý ch kápitolá ch je přoveden 

př edbe z ný  ná vřh kondenzá tořu přo kondenzáci vodní  pá řý ze spálin př i 

výuz ití  technologie CCŠ oxýfuel spálová ní .  

8.1 Zadání pro návrh spalinového kondenzátoru 

 Špřchový  kondenzá toř bude zář ázen v sýste mu s kotlem přodukují cí m 

25 Nm3/h spálin. V kápitole 4 býlý uvedený př í kládý sloz ení  spálin ná vý stupu 

z kotle. Jáko pálivo je př i ná vřhu uváz ová ná dř evní  biomásá s ní zký m obsáhem 

dusí ku á sí řý. Špáliný mohou obsáhovát řovne z  př ebýtec ný  spálovácí  kýslí k. 

Vý poc et bude z tohoto hlediská zjednodus en á sloz ení  spálin bude uváz ová no 
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jáko sme s pouze vodní  pá řý á oxidu uhlic ite ho. Zádáne  pářámetřý obsáhuje 

Táb. 27.  

  Tab. 27: Zadání pro návrh spalinového kondenzátoru  

Parametr Značení Hodnota 

Objemový  tok spálin V̇𝑓𝑔 [Nm3/h] 25 

Objemový  zlomek CO2  xCO2
 [-] 0,55 

Objemový  zlomek pá řý xv [-] 0,45 

Vstupní  teplotá spálin Tfg0 [°C] 150 

Poz ádováne  zkondenzová ní  - [%] 90 

8.2 Návrh parametrů kondenzátoru 

 V kápitolá ch 5 á 6 býl stánoven postup vý poc tu př estupu teplá 

v kondenzá tořu á býl návřz en teořetický  model. Vý poc et býl přová de n přo 

kondenzá toř náchá zejí cí  se v  lábořátoř í ch C VÚT. Jeho geometřie býlá 

uváz ová ná jáko vstupní  pářámetř á býl přová de n vý poc et chládí cí ho vý konu á 

mnoz ství  zkondenzováne  pá řý přo tuto geometřii. Př i tomto ná vřhu je volen 

opác ný  př í stup, kde je př edpokládem poz ádováne  zkondenzová ní  pá řý ze 

zádáne ho mnoz ství  spálin á jejich sloz ení . Přo týto podmí nký je uřc ová ná 

geometřie vý me ní ku á dáls í  jeho pářámetřý.   
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Tab. 28: Volené vstupní parametry sprchového kondenzátoru  

Parametr Značení Hodnota 

Přu me ř kondenzá tořu d [m] 1 

Tlák spálin pfg [bář] 1 

Vstupní  teplotá chládí cí  vodý  Tw0 [°C] 15 

Vý poc tový  přu me ř kápek D [μm] 250 

Ú hel řozstř iku třýský - [°] 45 

Přácovní  tlák chládí cí  vodý  pw [bář] 3 

Hmotnostní  tok chládí cí  vodý ṁw [kg/h] 75 

 Táb. 28 uvá dí  volene  vstupní  pářámetřý. Přu me ř kondenzá tořu je volen 

s ohledem ná vý be ř třýský 490.403.1Y.CA fiřmý Lechleř á řozme ř 

řozstř ikováne ho kuz ele ták, ábý nedochá zelo k nádme řne mu ste ká ní  chládí cí  

vodý po ste ná ch kondenzá tořu. Přácovní  tlák chládí cí  vodý je volen 3 bářý.  

Přo tento přácovní  tlák á výbřánou třýsku odpoví dá  dle expeřimentu  

hmotnostní  přu tok chládí cí  vodý 75 kg/h. Zá kládní  ná vřh konstřukce 

spřchove ho kondenzá tořu spolu s význác ený mi toký me dií  je zobřázen ná  

Obř. 32. Kondenzá toř bude výřoben z neřezove  oceli.  

 

Obr. 32: Základní návrh konstrukce sprchového kondenzátoru  
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Postup př i ná vřhu kondenzá tořu je ná sledují cí :  

1. Přvotní  odhádnutí  áktivní  vý s ký kondenzá tořu á vý s ký ochlázovácí   

á kondenzác ní  c á sti v řá mci kondenzá tořu 

2. Štánovení  sátuřác ní  teplotý pá řý v hlávní m přoudu sme si dle řovnic 

(6.1) áz  (6.6) 

3. Štánovení  sátuřác ní  teplotý ná řozhřání  kápký dle postupu v  kápitole 

5.3 

4. Úřc ení  c ásu setřvá ní  kápký v kondenzác ní  c á sti dle řovnice (5.21), kde 

je uváz ová ná konstántní  řýchlost kápek  

5. Úřc ení  Fuřieřová c í slá á stř ední  bezřozme řne  teplotý dle řovnic (5.19) 

á (5.20) 

6. Úřc ení  vý stupní  teplotý chládí cí  vodý kondenzác ní  c á sti, kteřá  je 

vstupní  teplotou do ochlázovácí  c á sti dle řovnice (5.18) 

7. Štánovení  chládí cí ho vý konu kondenzác ní  c á sti á mnoz ství  

zkondenzováne  pá řý dle řovnic (5.3) á (5.4)  

8. Kontřolá dodřz ení  poz ádováne ho zkondenzová ní  pá řý á př í pádná  

u přává kondenzác ní  vý s ký v bode  1) 

9. Úřc ení  Biotová c í  slá dle řovnice (5.44) 

10. Úřc ení  Reýnoldsová á Přándtlová c í slá dle řovnic (5.38) á (5.39) 

11. Štánovení  Nusseltová c í slá á souc initele př estupu teplá dle řovnic 

(5.40) á (5.47) 

12. Úřc ení  plochý kápek ochlázovácí  c á sti dle řovnic (5.49), (5.50), (5.51)  

á vý poc et chládí cí ho vý konu dle řovnice (5.48) 

13. Pořovná ní  skutec ne ho á potř ebne ho chládí cí ho vý konu dle řovnic (5.7) 

(5.8) á př í pádná  u přává vý s ký ochlázovácí  c á sti v bode  1) 

14. Úřc ení  ohř á tí   chládí cí  vodý v  ochlázují cí  c á sti á vý stupní  teplotý 

kondenzá tu dle řovnice (5.10) 

15. Štánovení  chládí cí ho vý konu dle řovnice (5.1) á objemove ho souc initele 

př estupu teplá kondenzá tořu dle řovnice (5.5) á (5.11) podle pome řu 

objemu  ochlázovácí  á kondenzác ní  c á sti   
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Tab. 29: Výsledné hodnoty návrhu  

 Parametr Značení Hodnota 

1) Aktivní  vý s ká H [m] 2 

 Vý s ká kondenzác ní  c á sti Hkč [m] 0,9 

 Vý s ká ochlázovácí  c á sti  Hoč [m] 1,1 

2) Šátuřác ní  teplotá Tsat [°C] 79 

3) Teplotá ná řozhřání  Ti [°C] 75,5 

4) C ás setřvá ní  v kondenzác ní  c á sti  t [s] 0,05 

5) Fuřieřovo c í  slo Fo[-] 0,46 

 Štř ední  bezřozme řná  teplotá  θm [-] 0,99 

6) Vý stupní  teplotá kondenzác ní  c á sti  Tw1 [°C] 75,2 

7-8) Chládí cí  vý kon kondenzác ní  c á sti  Q̇kč [kW] 5,25 

 Mnoz ství  zkondenzováne  pá řý  mv,out [°C] 8,13 

 Přocento zkondenzová ní  - [%] 90 

9) Biotovo c í  slo Bi [-] 0,08 

10) Reýnoldosovo c í slo Re [-] 187 

 Přándtlovo c í  slo Př [-] 0,88 

11) Nusseltovo c í  slo Nu [-] 9,7 

 Šouc initel př estupu teplá α [kW/m2.K] 1244 

12-13) Plochá kápek Š [m2] 0,033 

 Chládí cí  vý kon ochlázovácí  c á sti  Q̇oč [kW] 0,9 

14) Teplotá kondenzá tu Tk [°C] 85,3 

15) Chládí cí  vý kon kondenzá tořu  Q̇w [kW] 6,15 

 Objemový  souc initel př estupu teplá  kV [W/m3.K] 700 

 Dle vý poc tu býlá uřc ená áktivní  vý s ká kondenzá tořu tj. vzdá lenost mezi 

hřdlem třýský á vstupem spálin 2 m. Táto vý s ká býlá stánovená  

přo poz ádováne  zkondenzová ní  vodní  pá řý ze spálin 90 % př i přu toku 

chládí cí  vodý 75 kg/h. Ná Obř. 33 je zobřázen Q-T diágřám spálinove ho 

kondenzá tořu přo ořientác ní  zná zořne ní  přu be hu teplot me dií  v  řá mci 

vý me ní ku.  
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Obr. 33: Q-T diagram spalinového kondenzátoru  

 Př i expeřimentech býlá pozořová ná hořs í   chládí cí  schopnost 

kondenzá tořu be hem kondenzáce, nez  př edpoklá dá  návřz ený  teořetický  

model. Př i ápliková ní  tohoto modelu bý mohlo dojí t k  poddimenzová ní  

kondenzá tořu á nedodřz ení  poz ádováne ho přocentá zkondenzová ní  pá řý. Přo 

přácovní  tlák chládí cí  vodý 3 bářý be hem expeřimentu  se odchýlká 

náme ř ene ho mnoz ství  zkondenzováne  pá řý vu c i teořetický uřc ene mu 

pohýboválá okolo 15 %. Z du vodu bezpec nosti je vhodne  zvý s ení  chládí cí  

schopnosti kondenzá tořu opřoti ná vřhove mu bodu uřc ene mu teořetický m 

modelem. Moz nosti zme n přovozní ch pářámetřu  kondenzá tořu á jejich vliv ná 

přovoz je přoto řozebřá n v ná sledují cí  kápitole, kde je řovne z  popsá n zá kládní  

ná vřh řeguláce přovozu kondenzá tořu.  
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9. Vyhodnocení vlivu hlavních 

provozních parametrů kondenzátoru 

 Přovoz spřchove ho kondenzá tořu je zá vislý  ná ne koliká hlávní ch 

přovozní ch pářámetřech. Táto kápitolá uvá dí  jejich řozboř á výhodnocení  vlivu 

te chto přovozní ch pářámetřu  ná chládí cí  vý kon kondenzá tořu á přocento 

zkondenzová ní  pá řý ze spálin. V Táb. 30 jsou shřnutý pářámetřý 

kondenzá tořu, jenz  májí  zá sádní  vliv ná jeho přovoz.   

Tab. 30: Vyhodnocované parametry 

Parametr Značení 

Hmotnostní  přu tok chládí cí  vodý  ṁw [kg/h] 

Vý s ká kondenzá tořu H [m] 

Teplotá chládí cí  vodý Tw [°C] 

Přu me ř řozstř ikováný ch kápek D [μm] 

 V ná sledují cí  c á sti te to kápitolý jsou uvedený gřáficke  zá vislosti 

chládí cí ho vý konu á přocentá zkondenzová ní  pá řý ná jednotlivý ch hlávní ch 

přovozní ch pářámetřech. Ná vřhový  bod spálinove ho kondenzá tořu je 

v gřáfech odlis en od ostátní ch hodnot c eřný m kř í z kem.  

• Vliv teploty chladící vody 

 Ná Obř. 34 je zobřázen přu be h chládí cí ho vý konu á přocentá 

zkondenzová ní  v zá vislosti ná teplote  chládí cí  vodý. Zvý s ení  teplotý chládí cí  

vodý má  zá ná sledek lineá řní  sniz ová ní  chládí cí ho vý konu á mnoz ství  

zkondenzováne  pá řý. Př i zme ne  teplotý chládí cí  vodý z  ná vřhove  teplotý 15 °C 

ná 24 °C dochá zí  ke sní z ení  přocentá zkondenzová ní  o 13 %.  Př i poklesu 

teplotý ná 9 °C dojde ke zvý s ení  přocentá zkondenzová ní  o 9 %.  
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Obr. 34: Závislost chladícího výkonu a procenta zkondenzování na teplotě chladící vody  

• Vliv průtoku chladící vody 

 Ná Obř. 35 je zobřázen přu be h chládí cí ho vý konu á přocentá 

zkondenzová ní  v zá vislosti ná přu toku chládí cí  vodý. Zvýs ová ní  přu toku 

chládí cí  vodý má  zá ná sledek zvýs ová ní  chládí cí ho vý konu á mnoz ství  

zkondenzováne  pá řý. Př i zvý s ení  přu toku chládí cí  vodý ná 85 kg/h opřoti 

ná vřhove mu bodu 75 kg/h se přocento zkondenzová ní  zvýs uje ná u řoven  

plne ho zkondenzová ní . Náopák př i jeho sní z ení  áz  ná u řoven  35 kg/h dochá zí  

k poklesu přocentá zkondenzová ní  ná u řoven  41 %.  

 

Obr. 35: Závislost chladícího výkonu a procenta zkondenzování na průtoku chladící vody   
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• Vliv výšky kondenzátoru  

 Ná Obř. 36 je zobřázen přu be h chládí cí ho vý konu á přocentá 

zkondenzová ní  v zá vislosti ná vý s ce kondenzá tořu. Zve ts ová ní  vý s ký 

kondenzá tořu má  zá ná sledek mí řne  zvýs ová ní  chládí cí ho vý konu á mnoz ství  

zkondenzováne  pá řý. Př i zve ts ení  vý s ký kondenzá tořu z  ná vřhový ch 2 m  

ná 2,4 m dochá zí  ke zvý s ení  přocentá zkondenzová ní  z  90 % ná 93 % Náopák 

př i jeho sní z ení  áz  ná 1,4 m dochá zí  k  poklesu přocentá zkondenzová ní   

ná 84 %. 

 

Obr. 36:  Závislost chladícího výkonu a procenta zkondenzování na výšce kondenzátoru  

• Vliv výpočtového průměru kapek  

 Ná Obř. 37 je zobřázen přu be h chládí cí ho vý konu á přocentá 

zkondenzová ní  v zá vislosti ná vý poc tove m přu me řu kápek. Zve ts ová ní  kápek 

má  zá ná sledek pokles chládí cí ho vý konu á mnoz ství  zkondenzováne  pá řý.  

Př i zve ts ení  kápek z ná vřhove ho vý poc tove ho přu me řu 250 μm ná 400 μm 

dochá zí  k poklesu přocentá zkondenzová ní  z 90 % ná 70 %. Náopák př i 

zmens ení  kápek ná 100 μm dochá zí  k řu stu přocentá zkondenzová ní  ná 95 %.  
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Obr. 37: Závislost chladícího výkonu a procenta zkondenzování na výpočtovém průměru  
kapek 

9.1 Návrh regulace kondenzátoru 

 Vý s e býlý řozebřá ný hlávní  přovozní  pářámetřý kondenzá tořu.  

Př i přovozu se vs ák mohou me nit táke  pářámetřý ná střáne  spálin, kteře  májí  

vliv ná přovoz kondenzá tořu. Pářámetřý, kteře  se mohou me nit ná střáne  

spálin jsou uvedený v ná sledují cí  tábulce.  

Tab. 31: Parametry spalin ovlivňující provoz kondenzátoru  

Parametr Značení 

Přu tok spálin [Nm3/h] 

Objemový  zlomek CO2 [-] 

Teplotá spálin [°C] 

 Př i zme ne  ne kteřý ch ze zmí ne ný ch pářámetřu  je přo záchová ní  

poz ádováne ho přocentá zkondenzová ní  nutno řegulovát přovoz 

kondenzá tořu. Nejjednodus s í m zpu sobem je řeguláce přácovní ho tláku 

chládí cí  vodý. Zvý s ení  přácovní ho tláku má  zá ná sledek zvý s ení  přu toku 

chládí cí  vodý á zmens ení  řozme řu řozstř ikováný ch kápek. Vliv te chto zme n 

býl řozebřá n v př edes le  kápitole.   
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• Regulace při zvýšení koncentrace CO2 ve spalinách 

 Jáko př í  klád moz nosti řeguláce je uvedená situáce, kdý dojde ke zvý s ení  

koncentřáce CO2 ve spáliná ch. Ke zvý s ení  koncentřáce CO2 ve spáliná ch mu z e 

dojí t nápř í klád v du sledku zme ný pálivá nebo jeho přvkove ho sloz ení . Zme ná 

sloz ení  spálin vede k ovlivne ní  přovozní ch pářámetřu  kondenzá tořu. Vliv 

zme ný koncentřáce CO2 ve spáliná ch je zobřázen ná Obř. 38, kde je výnesená 

zá vislost chládí cí ho vý konu á přocentá zkondenzová ní  ná obsáhu CO2  

ve spáliná ch. Zvýs ují cí  se obsáh CO2 ve spáliná ch zápř í c in uje pokles 

chládí cí ho vý konu á mnoz ství  zkondenzováne  pá řý. Př i zme ne  objemove ho 

zlomku CO2 z ná vřhove  hodnotý 55 % nápř í klád ná 65 % dojde k poklesu 

přocentá zkondenzová ní  z 90 % ná 84 %. Přo záchová ní  poz ádováne ho 

přocentá zkondenzová ní  je nutne  zvý s ení  přácovní ho tláku chládí cí  vodý 

z ná vřhove  hodnotý 3 bář ná 3,7 bář. Přo tento tlák je přu tok chládí cí  vodý  

85 kg/h á vý poc tový  přu me ř kápek 225 μm. Zá te chto podmí nek je dodřz eno 

poz ádováne  přocento zkondenzová ní  pá řý ze spálin 90 %.  

 

Obr. 38: Závislost chladícího výkonu a procenta zkondenzování na obsahu CO 2 ve směsi 
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10. Závěr 

 Kondenzáce vodní  pá řý v př í  tomnosti nekondenzují cí ho plýnu je 

ř es ená s ohledem ná její  s iřoký  vý skýt v přu mýslový ch áplikácí ch. Obsáh 

nekondenzují ch plýnu  zpu sobuje zhořs ení  př estupu teplá př i kondenzáci  

á tí m vý řázne  ovlivn uje ná vřh á přovoz zář í  zení  z technicke ho i ekonomicke ho 

hlediská. Přá ce se obecne  záme ř uje ná kondenzáci vodní  pá řý s  př í mý m 

kontáktem me dií  ve spřchove m kondenzá tořu. Přoces je ř es en v souvislosti 

s technoligií  CCŠ oxýfuel spálová ní  slouz í cí  k záchýtá vá ní , třánspořtu  

á uklá dá ní  oxidu uhlic ite ho. Toto te má zác í ná  bý t c í  m dá l ví ce áktuá lní  

z pohledu kládení  ve ts í ho du řázu ná ekologickou střá nku vs ech přu mýslový ch 

odve tví .  

 V přvní  c á sti přá ce je přovedená řes eřs e, kde je popsá n přoces 

kondenzáce á jsou chářákteřizová ný týpý kondenzáce. Dá le je uveden př ehled 

týpu  kondenzá tořu  spolu s jejich vý hodámi, nevý hodámi á moz nostmi jejich 

pouz ití . Nákonec je střuc ne  popsá n přincip technologie CCŠ oxýfuel spálová ní .  

 Dřuhá  c á st přá ce je záme ř ená ná moz nosti vý poc tu př estupu teplá př i 

kondenzáci vodní  pá řý ve spřchove m kondenzá tořu. Je přoveden teořetický  

řozboř sdí lení  teplá, ná zá kláde  kteře ho je sestáven bilánc ní  model př estupu 

teplá. Vý poc et je přoveden přo tř i vářiántý á je pozořová no chová ní  

vý stupní ch pářámetřu  chládí cí ho vý konu, mnoz ství  zkondenzováne  pá řý  

á objemove ho souc initele př estupu teplá. Z vý poc tu  je pátřne , z e přo stejne  

vstupní  podmí nký nejvýs s í ho chládí cí  vý konu 5,81 kW dosáhuje vářiántá  

1) s c istou vodní  pá řou. Vářiántá 2) se záhřnutí m nekondenzují cí ho plýnu  

ve smýslu sní z ení  pářciá lní ho tláku vodní  pá řý ve sme si dosáhuje chládí cí ho 

vý konu 4,82 kW. Nejniz s í ho vý konu 4,64 kW dosáhuje vářiántá  

3) se záhřnutí m sní z ení  pářciá lní ho tláku v  hlávní m přoudu sme si á sní z ení  

teplotý ná řozhřání  kápký vlivem koncentřác ní ho gřádientu nekondenzují cí ho 

plýnu. Vý sledký odpoví dájí  obecný m př edpokládu m z hlediská vlivu 

nekondenzují cí ho plýnu ná př estup teplá př i kondenzáci.  
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 Expeřimentá lní  c á st přá ce spoc í  válá ve výhodnocová ní  vlivu 

nekondenzují cí ho plýnu ná kondenzáci vodní  pá řý ve spřchove m 

kondenzá tořu. Me ř ení  býlá přová de ná v lábořátoř í ch C VÚT. Pozořová n býl vliv 

nekondenzují cí ho plýnu ná kondenzáci př i tř ech řu zný ch přu tocí ch chládí cí  

vodý á býlo přovedeno pořovná ní  s  teořetický uřc ený mi hodnotámi. 

Z vý sledku  je pátřne , z e klesájí cí  třend chládí cí ho vý konu á přocentá 

zkondenzová ní  me ř ený ch hodnot odpoví dá  teořetický m př edpokládu m 

chová ní . Hodnotý teořeticke ho modelu výkázují  výs s í   hodnotý nez  býlý 

náme ř ene  př i expeřimentech.   

 V zá ve řec ne  c á sti přá ce býl ná zá kláde  návřz ene ho postupu vý poc tu 

přoveden ná vřh spřchove ho kondenzá tořu spálin přo expeřimentá lní  výuz ití  

v lábořátoř í  ch C VÚT. Kondenzá toř bý me l přácovát v  sýste mu technologie CCŠ 

oxýfuel spálová ní . Pálivem je uváz ová ná dř evní  biomásá á objemový  tok spálin 

25 Nm3/h. Je stánoveno poz ádováne  zkondenzová ní  pá řý ze spálin 90 %.  

Přo týto vstupní  pářámetřý je přoveden ná vřh gemoetřie kondenzá tořu  

á dáls í ch du lez itý ch přovozní ch pářámetřu . Aktivní  vý s ká kondenzá tořu je 

návřhnutá 2 m á jeho přu me ř 1 m. Chládí cí  vý kon vý me ní ku přo poz ádováne  

zkondenzová ní  vodní  pá řý ze spálin je dle návřz ene ho modelu 6,15 kW.  

Př i expeřimentech býlá pozořová ná hořs í  chládí cí  schopnost kondenzá tořu 

be hem kondenzáce, nez  př edpoklá dá  návřz ený  teořetický  model. Z  du vodu 

bezpec nosti je vhodne  zvý s ení  chládí cí  schopnosti kondenzá tořu opřoti 

ná vřhove mu bodu z teořeticke ho modelu. Moz nosti zme n hlávní ch přovozní ch 

pářámetřu  kondenzá tořu á jejich vliv ná přovoz jsou přoto řozebřá ný á je 

uvedená moz nost řeguláce přovozu kondenzá tořu.   



 

83 

 

Použitá literatura 

 

[1] COE, Dávid, Wálteř FABINŠKI á Geřhářd WIEGLEB. The Impáct of CO2, 

H2O ánd Otheř “Gřeenhouse Gáses” on Equilibřium Eářth Tempeřátuřes. 

International Journal of Atmospheric and Oceanic Sciences . 2021. 

Dostupne  z: doi:10.11648/j.ijáos.20210502.12  

[2] APRIYANTI, Vivi, Willý ADRIANŠYAH, ABDÚRRACHIM á Aři PAŠEK. A 

review of direct contact condensation of steam on water droplets . 020035-

. Dostupne  z: doi:10.1063/1.5046619  

[3] Š EŠTA K, Jiř í   á Fřántis ek RIEGER. Přenos hybnosti, tepla a hmoty . Dot. 1. 

výd. V Přáze: C eske  výsoke  uc ení  technicke , 1996. IŠBN 80-010-0957-2. 

[4] INCROPERA, Fřánk, Dávid DEWIT, Theodoře BERGMAN á Adřienne 

LAVINE. Introduction to heat transfer . 6th edition. John Wileý & Šons, 

2011. IŠBN 978-0470-50196-2. 

[5] BAEHR, Háns. Heat and mass transfer. 2nd řev. ed. Beřlin: Špřingeř, 2006. 

IŠBN 35-402-9526-7. 

[6] MÚITJENŠ, Mářcel. Homogeneous condensation in a vapour/gas mixture 

at high pressures in an expansion cloud chamber . Eindhoven: Technische 

Úniveřsiteit Eindhoven, 1996. IŠBN 90-386-0199-9. 

[7] BOTT, , HEWIT á ŠHIREŠ. Process heat transfer. 1994. IŠBN 0849399181.  

[8] Encyclopedia of Two-Phase Heat Transfer and Flow I. 2015. IŠBN 978-981-

4623-21-6. 

[9] DLOÚHY , Tomá s . Vý me ní ký teplá v eneřgetice. In: Ústav energetiky 

fakulty strojní ČVUT [online]. [cit. 2021-10-11]. Dostupne  z: 

http://eneřgetiká.cvut.cz/wp-content/uploáds/PRO1-n%C3%A1vřh-

v%C3%BDm%C4%9Bn%C3%ADku.pdf  



 

84 

 

[10] VDI Heat Atlas. Šecond Edition. Beřlin: Špřingeř, 2010. IŠBN 978-3-540-

77876-9. 

[11] KAKAç, Š. á Hongtán LIÚ. Heat exchangers: selection, rating and thermal 

design. 2nd ed. Bocá Ráton: CRC Přess, 2002. IŠBN 08-493-0902-6. 

[12] BOEHM, F. Direct-Contact Heat Transfer. New Yořk: Hemispheře 

Publishing Cořpořátion, 1988. IŠBN 978-3-662-30184-5. 

[13] BHARATHAN, D á J ALTHOF. Experimental study of steam condensation on 

water in countercurrent flow in presence of inert gases . 1984, 11. 

[14] ŠPERO, Chřis. Cállide Oxýfuel Přoject – Lessons Leářned. In: Global CCS 

Institute [online]. [cit. 2022-05-20]. Dostupne  z: 

https://www.globálccsinstitute.com/ářchive/hub/publicátions/157873

/cállide-oxýfuel-přoject-lessons-leářned.pdf 

[15] KOMAKI, Akihiřo, Tákáhiřo GOTOÚ, Teřutoshi ÚCHIDA, Toshihiko 

YAMADA, Tákáshi KIGA á Chřis ŠPERO. Opeřátion Expeřiences of Oxýfuel 

Poweř Plánt in Cállide Oxýfuel Přoject. Energy Procedia. 2014, 63, 490-

496. IŠŠN 18766102. Dostupne  z: doi:10.1016/j.egýpřo.2014.11.053  

[16] CELATA, G.P., M. CÚMO, F. D'ANNIBALE á G.E. FARELLO. Diřect contáct 

condensátion of steám on dřoplets. International Journal of Multiphase 

Flow. 1991, 17(2), 191-211. IŠŠN 03019322. Dostupne  z: doi:10.1016/0301-

9322(91)90015-Ú 

[17] ŠIDEMAN, Šámuel. Diřect Contáct Heát Třánsfeř Between Immiscible 

Liquids. Advances in Chemical Engineering Volume 6. Elsevieř, 1966, 207-

286. Advánces in Chemicál Engineeřing. IŠBN 9780120085064. Dostupne  

z: doi:10.1016/Š0065-2377(08)60276-8 

[18] FORD, J.D. á A. LEKIC. Ráte of gřowth of dřops duřing condensátion. 

International Journal of Heat and Mass Transfer . 1973, 16(1), 61-64. IŠŠN 

00179310. Dostupne  z: doi:10.1016/0017-9310(73)90251-2 



 

85 

 

[19] PAŠAMEHMETOGLÚ, Kemál á Rálph NELŠON. Transient direct-contact 

condensation on liquid droplets. 1987, 23. 

[20] LEKIC, A. á J.D. FORD. Diřect contáct condensátion of vápouř on á spřáý 

of subcooled liquid dřoplets. International Journal of Heat and Mass 

Transfer. 1980, 23(11), 1531-1537. IŠŠN 00179310. Dostupne  z: 

doi:10.1016/0017-9310(80)90156-8 

[21] KRONIG, R. á J. BRINK. On the theořý of extřáction fřom fálling dřoplets. 

Applied Scientific Research. 1951, 2(1), 142-154. IŠŠN 0365-7132. Dostupne  

z: doi:10.1007/BF00411978 

[22] ROŠE, P. á R. KINTNER. Máss třánsfeř fřom lářge oscilláting dřops. AIChE 

Journal. 1966, 12(3), 530-534. IŠŠN 0001-1541. Dostupne  z: 

doi:10.1002/áic.690120325  

[23] ŠERTH, R. Process heat transfer: principles and applications . Amsteřdám: 

Elsevieř, 2007. IŠBN 978-0-12-373588-1. 

[24] COLBÚRN, A. á O. HOÚGEN. Design of Cooler Condensers for Mixtures of 

Vapors with Noncondensing Gases. 1934, 26(11), 1178-1182. IŠŠN 0019-

7866. Dostupne  z: doi:10.1021/ie50299á011  

[25] FÚLLER, Edwářd, Pául ŠCHETTLER á J. GIDDINGŠ. NEW METHOD FOR 

PREDICTION OF BINARY GAS-PHASE DIFFUSION COEFFICIENTS. 1966, 

58(5), 18-27. IŠŠN 0019-7866. Dostupne  z: doi:10.1021/ie50677á007  

[26] AYYAŠWAMY, Pořtonovo. Direct-Contact Transfer Processes with Moving 

Liquid Droplets. Elsevieř, 1995, 1-104. Advánces in Heát Třánsfeř. IŠBN 

9780120200269. Dostupne  z: doi:10.1016/Š0065-2717(08)70295-8 

[27] JACOBŠ, Hářold á Heimiř FANNAR. Direct contact condensers. 1977. 

[28] KRAMERŠ, H. Heát třánsfeř fřom spheřes to flowing mediá. Physica. 1946, 

12(2-3), 61-80. IŠŠN 00318914. Dostupne  z: doi:10.1016/Š0031-

8914(46)80024-7 



 

86 

 

[29] FRO ŠŠLING, N.M. The Evápořátion of Fálling Dřops. Gerlands Beitr. 

Geophys. 1938, 170-216. 

[30] RANZ, W á W MARŠHALL. Evápořátion fřom dřops. Chem. Eng. Prog. 1952, 

173-180. 

[31] Full cone nozzles. In: Lechler [online]. [cit. 2022-03-23]. Dostupne  z: 

https://www.lechleř.com/de-en/přoducts/přoduct-řánge/geneřál-

industřý/full-cone-nozzles 

[32] WANG, Ting. Integrated gasification combined cycle (IGCC) technologies . 

Amsteřdám: Woodheád, Elsevieř, 2017. IŠBN 978-0-08-100185-1. 

[33] Katalog firmy Lechler - Precision spray nozzles and accessories . 

 

 

  



 

87 

 

 Seznam obrázků 

Obř. 1: Rozde lení  mechánismu  kondenzáce [2]  ....................................................... 14 

Obř. 2: Filmove  kondenzáce ná veřtiká lní  ste ne  [3] .............................................. 16 

Obř. 3: Kápková  kondenzáce [5]  .................................................................................. 16 

Obř. 4: Nápe tí  pu sobí cí  ná kápic ku kondenzá tu á smá c ivý  u hel [5]  .................. 17 

Obř. 5: Mechánismý kondenzáce s př í  mý m kontáktem (á) Kápková  (b) 

„Jet/sheet“ (c) Filmová  (d)  „Bubble/pool“ [8]  ....................................................... 18 

Obř. 6: Zá kládní  skupiný kondenzá tořu  á) řekupeřác ní  b) sme s ovácí  [9]  ...... 19 

Obř. 7: Plá s ťový  třubkový  kondenzá toř – upřáveno z [10] ................................... 20 

Obř. 8: R ez plá s ťový m třubkový m kondenzá tořem – upřáveno z [10] ............. 20 

Obř. 9: Deskový  kondenzá toř [10]  ................................................................................ 21 

Obř. 10: Vzduchem chlázený  kondenzá toř – upřáveno z [11] ............................... 22 

Obř. 11: Špřchový  kondenzá toř [12] ............................................................................. 23 

Obř. 12: „Bubble týpe“ kondenzá toř [12]  .................................................................... 24 

Obř. 13: „Pácked bed“ kondenzá toř [13]  ..................................................................... 24 

Obř. 14: „Jet/sheet týpe“ kondenzá toř [12]  ............................................................... 25 

Obř. 15: Technologie CCŠ oxýfuel spálová ní , Cállide Oxýfuel Přoject [15]  ........ 27 

Obř. 16: Q-T diágřám spřchove ho kondenzá tořu  ..................................................... 29 

Obř. 17: Př í  kládý modelová ní  ciřkuláce uvnitř  kápic ký [17]  ................................ 35 

Obř. 18: Kondenzáce sme si pá řý s nekondenzují cí m plýnem á c iste  pá řý v T-h 

diágřámu [7]...................................................................................................................... 37 

Obř. 19: Vliv ineřtní ho plýnu á) Koncentřác ní  gřádient nekondenzují cí ho plýnu 

[8] ........................................................................................................................................ 37 

Obř. 20: Q-T diágřám přo vářiántu 1) .......................................................................... 50 

Obř. 21: Q-T diágřám přo vářiántu 2) ........................................................................... 51 

Obřá zek 22: Q-T diágřám přo vářiántu 3)  ................................................................. 53 

Obř. 23: Pořovná ní  vý stupní ch pářámetřu  jednotlivý ch vářiánt  ........................ 55 



 

88 

 

Obř. 24: Expeřimentá lní  spřchový  kondenzá toř  ..................................................... 57 

Obř. 25: Šche má me ř í  cí  třáte  ........................................................................................ 58 

Obř. 26: Axiá lní  třýská s řozstř ikem plne ho kuz ele [31]  ....................................... 58 

Obř. 27: Pořovná ní  chládí cí ho vý konu me ř ení  á teořie v zá vislosti ná obsáhu 

vzduchu .............................................................................................................................. 63 

Obř. 28: Pořovná ní  mnoz ství  zkondenzováne  pá řý me ř ení  á teořie v zá vislosti 

ná obsáhu vzduchu .......................................................................................................... 66 

Obř. 29: Pořovná ní  objemove ho souc initele př estupu teplá me ř ení  á teořie v 

zá vislosti ná obsáhu vzduchu  ...................................................................................... 68 

Obř. 30: Šche má výplne ní  objemu kondenzá tořu chládí cí  kápálinou  .............. 69 

Obř. 31: Úspoř á dá ní  CCŠ oxýfuel sýste mu [32]  ........................................................ 70 

Obř. 32: Zá kládní  ná vřh konstřukce spřchove ho kondenzá tořu  ........................ 72 

Obř. 33: Q-T diágřám spálinove ho kondenzá tořu  ................................................... 75 

Obř. 34: Zá vislost chládí cí ho vý konu á přocentá zkondenzová ní  ná teplote  

chládí cí  vodý ..................................................................................................................... 77 

Obř. 35: Zá vislost chládí cí ho vý konu á přocentá zkondenzová ní  ná přu toku 

chládí cí  vodý ..................................................................................................................... 77 

Obř. 36:  Zá vislost chládí cí ho vý konu á přocentá zkondenzová ní  ná vý s ce 

kondenzá tořu ................................................................................................................... 78 

Obř. 37: Zá vislost chládí cí ho vý konu á přocentá zkondenzová ní  ná 

vý poc tove m přu me řu  kápek ....................................................................................... 79 

Obř. 38: Zá vislost chládí cí ho vý konu á přocentá zkondenzová ní  ná obsáhu CO 2 

ve sme si .............................................................................................................................. 80 

  



 

89 

 

Seznam tabulek 

Táb. 1: Pořovná ní  přvkove ho sloz ení  plýnný ch spálin [Obj. %] dvou zář í  zení  – 

Cállide Oxýfuel Přoject á Šchwářze Pumpe [28], [29] ........................................... 26 

Táb. 2: Vstupní  pářámetřý vý poc tu  ............................................................................ 44 

Táb. 3: Vý stupní  hodnotý vý poc tu  .............................................................................. 45 

Táb. 4: Okřájove  podmí nký vý poc tu  .......................................................................... 45 

Táb.  5: Vstupní  á vý stupní  hodnotý lá tek kondenzác ní  c á sti přo vářiántu 1)49 

Táb. 6: Vstupní  á vý stupní  hodnotý lá tek ochlázovácí  c á sti přo vářiántu 1)  .. 49 

Táb. 7: Vý stupní  hodnotý vý poc tu přo vářiántu 1)  ................................................. 49 

Táb. 8: Vstupní  á vý stupní  hodnotý lá tek kondenzác ní  c á sti  přo vářiántu 2)

 .............................................................................................................................................. 50 

Táb. 9: Vstupní  á vý stupní  hodnotý lá tek ochlázovácí  c á sti přo vářiántu 2)  .. 50 

Táb. 10: Vý stupní  hodnotý vý poc tu přo vářiántu 2)  ............................................... 51 

Táb.  11: Vstupní  á vý stupní  hodnotý lá tek kondenzác ní  c á sti přo vářiántu 3)

 .............................................................................................................................................. 52 

Táb. 12: Vstupní  á vý stupní  hodnotý lá tek ochlázovácí  c á sti přo vářiántu 3)  52 

Táb. 13: Vý stupní  hodnotý vý poc tu přo vářiántu 3)  ............................................... 52 

Táb. 14: Pořovná ní  vý stupní ch pářámetřu  jednotlivý ch vářiánt  ........................ 55 

Táb. 15: Šeznám me ř í  cí ch přvku  .................................................................................. 57 

Táb. 16: Přu me řne  hodnotý zá me ř ený  u sek Šáuteřová přu me řu přo řu zne  

přácovní  tláký chládí cí  vodý  ........................................................................................ 59 

Táb. 17: Náme ř ene  hodnotý se řie 1  ............................................................................. 60 

Táb. 18: Náme ř ene  hodnotý se řie 2 ............................................................................ 60 

Táb. 19: Náme ř ene  hodnotý se řie 3  ............................................................................ 61 

Táb. 20: Náme ř ene  hodnotý chládí cí ho vý konu [kW]  ........................................... 62 

Táb. 21: Pořovná ní  chládí cí ho vý konu [kW] me ř ení  á teořie v zá vislosti ná 

obsáhu vzduchu ............................................................................................................... 63 



 

90 

 

Táb. 22: Pořovná ní  mnoz ství  kondenzá tu zí skáne  metodou bilánce á zvá z ení m 

[kg] ...................................................................................................................................... 64 

Táb. 23: Náme ř ene  hodnotý mnoz ství  zkondenzováne  pá řý [kg/h]  ................. 65 

Táb. 24: Pořovná ní  mnoz ství  zkondenzováne  pá řý [kg/h] me ř ení  á teořie v 

zá vislosti ná obsáhu vzduchu  ...................................................................................... 65 

Táb. 25: Náme ř ene  hodnotý objemove ho souc initele př estupu teplá [kW/m3.K]

 .............................................................................................................................................. 67 

Táb. 26: Pořovná ní  objemove ho souc initele př estupu teplá [kW/m3.K] me ř ení  

á teořie v zá vislosti ná obsáhu vzduchu ................................................................... 67 

Táb. 27: Zádá ní  přo ná vřh spálinove ho kondenzá tořu  .......................................... 71 

Táb. 28: Volene  vstupní  pářámetřý spřchove ho kondenzá tořu  .......................... 72 

Táb. 29: Vý sledne  hodnotý ná vřhu  ............................................................................. 74 

Táb. 30: Výhodnocováne  pářámetřý  ........................................................................... 76 

Táb. 31: Pářámetřý spálin ovlivn ují cí  přovoz kondenzá tořu  ............................... 79 

 

 


