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Abstract:

ndvrh kondenzdtoru vodni pary ze spalin pri vyuZiti
technologie CCS oxyfuel spalovadni a je vyhodnocen
vliv hlavnich provoznich parametri na vykon

kondenzatoru.

The thesis deals with the influence of non-
condensable gas on condensation of water vapor in
a spray condenser and the design of a flue gas spray
condenser. The research part focuses on
condensation process, its categorization, types of
condensers and condensation heat transfer
calculation. A theoretical analysis of the heat
transfer in a spray condenser and a theoretical
calculation procedure is proposed. The effect of
non-condensable gas on condensation is evaluated
by experimental measurements. Following that, the
basic design of a flue gas water vapor condenser for
CCS oxyfuel combustion technology is performed
and there is also evaluation of the main parameters

that influence the performance of the condenser.
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1. Uvod

Vodni pdra ve smési s nekondenzujicimi plyny je produktem mnoha
primyslovych aplikaci. Kondenzace vodni pdry ze smési s nekondenzujicimi
plyny je dilezitou soucdsti napriklad v procesech chemického,
potravindiského nebo energetického primyslu. Prikladem takové smési jsou
spaliny, jakoZto plynny produkt spalovani. Hlavnimi sloZzkami plynnych spalin
jsou obvykle smés nehorlavych plynid (COz, Oz, N2, NOx, SOx) a vodni pdra.
Proces kondenzace vodni pdry ve smési s nekondenzujicimi plyny je znacné
komplexnéjsi neZ kondenzace Cisté vodni pdry. Nekondenzujici plyny mohou
vyrazné ovlivnit proces kondenzace a sniZuji prestup tepla v zdvislosti

na jejich koncentraci ve smési.

Ke kondenzaci vodni pdry je vyuZivdno kondenzdtorti, vyménika tepla,
ve kterych probihd zména faze latky z parni do kapalné. K dispozici je Siroka
skdla typl vyménikil a jejich konfiguraci, jenZ maji rozdilné prednosti a lis{
se vhodnost jejich vyuZiti. Kondenzdatory se v zdkladnim déleni cleni
na rekuperac¢ni kondenzdtory s teplosménnou plochou a na kondenzdtory
s primym kontaktem médii. Zdsadnim rozdilem kondenzdtord s primym
kontaktem oproti rekuperacnim je odebrani teplosménné plochy, kde
vyménik pracuje snulovym koncovym teplotnim spddem. PouZiti
konkrétniho typu vyméniku zdvisi na jeho aplikaci a vlastnostech systému,
ve kterém je provozovan.

Oxid uhlic¢ity (CO2) se radi mezi sklenikové plyny, které absorbuji
povrchem Zemé vyzarované dlouhovinné zdreni. Tento dé€j se souhrnné
Vliv CO2 na toto zvySovdni teploty je diskutovdn, neni vSak jednoznacné, jak
velky tento vliv je. Coe a dal$i [1] uvadi, Ze vzrlst primérné teploty
zdvojndsobenim aktudlni koncentrace COz2 v ovzdusi (400 ppm) se dle riiznych
modelf lisSi a pohybuje se v rozmezi 0,5 °C az 4,5 °C. V souvislosti s omezenim
vlivu CO2z na zvysSovani globdlni teploty se stdle vice hovoii o CCS

technologiich. CCS je zkratkou anglického vyrazu Carbon Capture and Storage.
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Jednd se o soubor technologii uré¢enych k omezeni vypousténi mnoZstvi oxidu
uhli¢itého do atmosféry. Jednou z variant je technologie oxyfuel spalovani,
ve kterém je oxidacni vzduch nahrazen cistym kyslikem. Kondenzace vodni
pdry ze spalin vzniklych timto procesem v technologii CCS oxyfuel spalovdni
je provdadéna s cilem oddéleni vodni pary od CO:z a tim jeho zakoncentrovdni.
Dal$im pripadnym vyuZitim miiZe byt rekuperace tepla ze spalin a jeho dalsi{
vyuZziti.

Tato prdce se sklddd ze ctyr hlavnich ¢dsti. V prvni ¢dsti je cilem
zpracovdni reSerse na téma proces kondenzace, typy kondenzdtord a jejich
zdkladni vyhody, nevyhody a oblast pouziti. Stru¢né je také popsan princip
technologie CCS oxyfuel spalovani. V dals{ ¢4sti je proveden teoreticky rozbor
sdileni tepla ve sprchovém kondenzdtoru. Jsou uvedeny moZnosti vypoctu
prestupu tepla pri kondenzaci vodni pdry, na zakladé kterych je sestaven
bilan¢ni vypoctovy model. Ve treti c¢dsti je vyhodnocovan vliv
nekondenzujiciho plynu na kondenzaci na zdkladé experimentdlnich méreni
aje posuzovana presnost teoretického vypocetniho modelu. V zdvérecné ¢dsti
je na zdkladé navrhnutého postupu proveden zdkladni ndvrh kondenzatoru
pro kondenzaci vodni pdry ze spalin pri vyuZiti technologie CCS oxyfuel
spalovani a je provedeno vyhodnoceni vlivu hlavnich provoznich parametri

na chladici vykon kondenzatoru a procento zkondenzovani vodni pdry.
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2. Kondenzace a jeji déleni

Kondenzaci je nazyvdn proces, pri kterém pdra prechdzi do kapalné
faze. Ke kondenzaci dochdzi, kdyZ teplota pary klesne pod svou saturacni
teplotu pri daném tlaku. Zména ldtky z parni do kapalné fdze je doprovdzena

uvolniovanim prislusného kondenzacniho tepla latky.

S ohledem na rozsah mechanismii kondenzace neni kategorizovdni
v riznych literdrnich zdrojich vZdy jednotné. Apriyanti a dalsi [2] uvdadi
rozdéleni kondenzace na Obr. 1. Kondenzaci rozdéluji na c¢tyri zdkladni

skupiny, a to na filmovou, kapkovou, homogenni a kondenzaci s primym

kontaktem.
Condensation
1]
i 1 i |
Filmwise Dropwise Direct Contact Homogeneous
Condensation Condensation Condensation Condensation
™ Drop type

Jet/sheet type

Film type

— | Bubble/pool
type

Obr. 1: Rozdéleni mechanismii kondenzace [2]
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2.1 Kondenzace filmova

Kondenzace se nazyvd filmovou tehdy, je-li povrch materidlu
pro kondenzdt smdcivy a kapky kondenzatu vytvori na povrchu souvisly film.
Princip tvorby filmu je zndzornén na Obr. 2. Kapalina na mezi sytosti o teploté
Tsqa: kondenzuje na sténé o teploté T, pricemZ Ty < Tgq @ kondenzat vlivem
gravitace stéka po sténé ve vrstvé o tloustce §. Na pocdtku teplosménné
plochy je tloustka filmu & nulovd a s pribyvajici vzddlenosti vrstva
kondenzdtu nartlistd. Pdra ddle jiZ nekondenzuje na povrchu stény, nybrz

na povrchu zkondenzovaného filmu.

Stanoveni soucinitele prestupu tepla pri laminarni filmové kondenzaci
na vertikdlni sténé provedl W. Nusselt [3]. Vyslednd stifedni hodnota

soucinitele prestupu tepla pro celou desku @ je ddn vztahem:

1
pL g (oL —pg) g P|* (2.1)
(Tsqe = Ts) "p- L

kde jsou p; a p; hustoty kapaliny a pary, h;; vyparné teplo, A soucinitel tepelné

a=0943-

vodivosti kondenzdtu, u dynamickad viskozita kondenzdtu a L vySka stény.
Nusseltiv model kondenzace pracuje s predpoklady lamindrniho proudéni
filmu a klidovému stavu pdry. Oba tyto predpoklady jsou na strané
bezpecnosti a jejich nedodrZeni prestup tepla zvySuje. Model ovSem
nezohlednuje vliv nekondenzujicich plynti, které prestup tepla vyrazné

sniZuji.
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Obr. 2: Filmovd kondenzace na vertikdlni sténé [3]

2.2 Kondenzace kapkova

U povrchi, které jsou pro kondenzat nesmdcivé, se nazyvd kondenzace
kapkova. Kapkova kondenzace je zobrazena na Obr. 3. Kapky kondenzdtu se
formuji na nerovnostech a dutindch povrchu, postupné rostou a splyvaji
do rozmeért od mikrometrid aZ po okem pozorovatelné kapky. Ty ddle stékaji

po povrchu vlivem piisobeni gravitace. [4]

; Condensate drops

/
Obr. 3: Kapkovd kondenzace [5]
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Smadcivost povrchu je moZné popsat dle Obr. 4 kontaktnim smdcivym
uhlem B,. Smdcivost povrchu, kterd obvykle vede ke kapkové kondenzaci je
ddna thlem B, > 90°. Uhel B, je ddn vztahem (2.2), kde gy, 05, 0, jsou napéti

na fazovych rozhrani dle kombinace indexi liquid (L), solid (S), gas (G).

Osc — O
cos By = SGa—GSL (2.2)
L

Obr. 4: Napéti ptisobici na kapku kondenzdtu a smacivy uhel [5]

Z hlediska prestupu tepla je kapkovad kondenzace vyrazné vyhodnéjsi
nez filmovd. Soucinitel prestupu tepla u kapkové kondenzace je 2 az 20 krat
vy$si neZ u kondenzace filmové [3]. Zajisténi podminek pro trvalé udrZeni
kapkové kondenzace je obvykle ovSem ndro¢né a vyZaduje vhodné
konstrukéni materidly nebo tupravy teplosménnych povrchd, naprtiklad
povlaky ze silikonu, teflonu nebo voski. V priimyslové praxi je tedy vyuzivdno

prevazné filmové kondenzace.

2.3 Homogenni kondenzace

Homogenni nebo také spontdnni kondenzace je déj, pri kterém dochdz{
v Cisté pdre bez obsahu primési (naptf. iontd nebo prachovych cdsti)
ke shlukovdni molekul, které se stdvaji kondenzacnimi jddry. Tento proces se
nazyva nukleace. Z téchto kondenzacnich jader vznikaji primarni kapky velké
rddové desetiny mikrometrli. Ddle se z téchto primdrnich kapek mohou
formovat kapky sekundarni, které jsou vétsSi a jejich rozmér se pohybuje
radové v desitkdch mikrometri. U vodni pary tento déj nastdva v oblasti,
kterd tvori{ pas pod horni mezni krivkou. Tento dé€j nastdvd napriklad

pri expanzi vodni pdry v parnich turbindch. [6]
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2.4 Kondenzace primym kontaktem

Kondenzace probihd s primym kontaktem chladiciho a kondenzujiciho
média. Dle Obr. 1je kondenzace ddle délena na kapkovou s pfimym kontaktem,
filmovou s primym kontaktem a kondenzace typu ,jet/sheet” a ,bubble/pool”
Jednotlivé mechanismy jsou schematicky zobrazeny na Obr. 5. Pri kapkové
kondenzaci s primym kontaktem dochdzi krozstfiku chladici kapaliny
pomoci trysky na kapky, které ndsledné prichazi do primého kontaktu s pdrou
nebo smési pary a nekondenzujicich plyn(i. Kondenzace ndsledné probihd
na povrchu kapek chladici kapaliny. Kondenzace typu ,jet/sheet probihd
obdobné jako kapkovd kondenzace, ale kondenzace probihda na kapkdch
a uceleném proudu chladici kapaliny. Filmového typu kondenzace s primym
kontaktem je docileno pomoci priddni pevnych povrchli do objemu
kondenzdtoru jako jsou prepazky, desky a jind télesa, na kterych kondenzat
formuje tenké vrstvy. Pdra ndsledné kondenzuje primym kontaktem
s prislusnymi vrstvami kondenzdtu. ,Bubble type“ kondenzace s primym
kontaktem probiha primym vstrikovanim pary do proudu chladiciho média
pripadné do ndadoby s chladicim médiem, kterym ndsledné vstrikovana pdra

probubldva [7].

Liquid Jet/Sheet Type Condensation

c) d)
° . .
;o °° o ooo
o] o \ fe)
O O
Vapor - -
Film Type Condensation Vapor Bubble/Jet Type Condensation

Obr. 5: Mechanismy kondenzace s primym kontaktem (a) Kapkovd (b) ,Jet/sheet” (c) Filmovd
(d) ,Bubble/pool” [8]
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3. Rozdéleni kondenzatoru

Kondenzator je vyménik tepla, tedy apardt, ve kterém dochazi
k vyméné tepelné energie mezi médii. V kondenzdtoru dochazi pri vyméné
tepelné energie ke zméné faze latky z parni do kapalné. Kondenzatory lze
rozdélit do dvou hlavnich skupin dle pracovniho reZimu. Na Obr. 6 jsou
zobrazeny a) rekuperacni a b) smésSovaci kondenzdtory s primym kontaktem

médii s obecnym naznac¢enim hmotovych tokd a teplot jednotlivych médii.

t

a)

my+m,

Obr. 6: Zdakladni skupiny kondenzdtorii a) rekuperacni b) smésovaci [9]

3.1 Rekuperacni kondenzatory

V rekuperac¢nich kondenzdtorech jsou chladici a kondenzujici médium
oddéleny sténou a nedochdzi k jejich pfrimému kontaktu. Teplo se z teplejsiho
do chladnéjSiho média prevddi pres vyhrevnou plochu stény. Tento typ
vyméniku je limitovan z hlediska minimdlniho teplotniho rozdilu (Pinch

Point).

3.1.1 Plastové trubkové kondenzatory

Kondenzdtory pldstové trubkové, casto nazyvané anglickym
ekvivalentem ,Shell and Tube”, jsou velmi rozsifenym typem v priimyslovych
aplikacich. Hlavni ¢d4sti kondenzatoru a mozna konfigurace jsou zobrazeny
na Obr. 7. Kondenzdtor je tvoren predni a zadni hlavou, pldstém

a trubkovnicemi, ve kterych jsou uloZeny trubky.
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Obr. 7: Pldstovy trubkovy kondenzdtor - upraveno z [10]
Jedno z médii proudi uvnitr trubek a druhé v mezitrubkovém prostoru
v objemu pldsté. Na Obr. 8 je priklad konstrukcéniho uspordddni trubek
plastového trubkového kondenzdtoru. V tomto pripadé chladici médium
proudi uvnitf trubek a para kondenzuje v mezitrubkovém prostoru.

Vstup péry
‘

- | -
Nekondenzujici \§’ Nekondenzujici
plyny plyny

4

Vystup kondenzatu

Obr. 8: Rez pldstovym trubkovym kondenzdtorem - upraveno z [10]
Mezi vyhody pldstovych trubkovych kondenzdtord patfi: univerzdlni

pouZiti v Sirokém rozsahu tlaki a teplot, jednoduchost konstrukce,

v

spolehlivost. Nevyhodami jsou: rozdilnd teplotni dilatace trubek a plasté,

tlakové namdhdni plasté ¢i obtiZné cisténi vnitiniho povrchu trubek.
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3.1.2 Deskové kondenzatory

Opét se jednd o rekuperac¢ni vymeéniky tepla, kde je teplosménnad plocha
tvorena z tenkych kovovych desek, které jsou k sobé pripevnény. Na Obr. 9 je
priklad deskového vymeéniku tepla. Na obrdzku jsou Sipkami zndzornény
smeéry proudéni obou latek, které vstupuji mezi desky. Pracovni latky se mezi
jednotlivymi deskami stridaji a proudi vici sobé v protiproudu. Desky
obvykle nejsou rovinné, ale maji vylisované kandlky, ve kterych pracovni latky
proudi. To md za ndsledek zvyseni turbolence proudéni pracovnich latek

a s tim spojené zvyseni prestupu tepla.

U

Obr. 9: Deskovy kondenzdtor [10]

Vyhodami deskovych kondenzdtord jsou: kompaktnost, malé rozmeéry,
nizkd hmotnost, turbolence proudi a tim padem intenzivni prestup tepla,
rozebiratelnost, Cisté protiproudé uspordadani. Mezi nevyhody naopak patri:
omezeni pracovnich teplot a tlaki z hlediska tésnéni (lze resit svarenim

za cenu ztraty rozebiratelnosti), vys$si tlakova ztrdta. [9]
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3.1.3 Vzduchem chlazené kondenzatory

Vzduchem chlazené kondenzdatory jsou preferovanou variantou
v pripadech, kde je problém s obstardnim dostatku chladici vody. Uspordadani
kondenzdtoru je zobrazeno na Obr. 10. Kondenzdtor je tvoren svazkem
horizontdlnich trubek, které jsou z vnéjsi strany chlazeny proudem vzduchu.

Kondenzace probihd v tomto pripadé uvnitt trubek [11].

Vstup pary Svazek trubek ? Otvor pro

‘ nekondenzujici
/ plyny

Ventilatory

!

l l Vystup kondenzatu

\/

Motory ventilatora

2 vzduch —

Obr. 10: Vzduchem chlazeny kondenzdtor - upraveno z [11]

p

Mezi hlavni vyhody patfi neomezené mnoZstvi vzduchu a mensi
problémy s ¢iSténim a korozi oproti vodou chlazenym kondenzdtorim.
Nevyhodami jsou zdvislost na okolni teploté vzduchu, horsi chladici vlastnosti

vzduchu nebo prostorova narocnost ventildtord a jejich hluk [11].

3.2 Kondenzatory s primym kontaktem médii

V téchto kondenzatorech dochdzi k primému kontaktu pracovnich
latek. Jejich velkou prednosti je velmi jednoduché konstrukéni provedeni
a s tim souvisejici nizkd cena. Odebrdnim stény mezi pracovnimi ldtkami
dochdzi také k odebrani tepelného odporu materidlu stény a pripadnych
ndnosl. Mezi dal$§i vyhody patii: nulovy koncovy teplotni spdd, mald
ndchylnost na fouling, velky povrch pro prestup tepla mezi médii, malé naroky

na chladici vodu nebo spolehlivost. Hlavni nevyhodou jejich pouZiti je
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omezeni z hlediska smichani kondenzatu s chladicim médiem, které v mnoha

primyslovych aplikacich neni Zddouci. [10]

3.2.1 Sprchové kondenzatory

Kondenzdtor pracuje na principu rozstriku chladici latky do proudu
pary. Proud chladici kapaliny je tryskou nebo souborem trysek rozstrikovdan
do objemu kondenzdtoru v podobé kapek. Pdra kondenzuje na jednotlivych
vzniklych kapkdch. Na Obr. 11 je zobrazeno mozZné uspordddni sprchového
kondenzdtoru. V horni ¢dsti je tryskou rozstrikovdna voda na kapky, se
kterymi prichdzi do kontaktu pdra vstupujici v dolni c¢dsti. Kondenzdt

a nekondenzujici plyny vystupuji spodnim, respektive hornim hrdlem. [12]

Coolant in l
—
MNon—
condensible
gases out

—r

Vapor in

Condensate and | co.olant out
Obr. 11: Sprchovy kondenzdtor [12]
3.2.2 ,Bubble type“ kondenzatory

,Bubble type“ kondenzdtor je nddoba naplnénd chladici kapalinou,
do které€ je pod hladinu chladici kapaliny privadéna para. Para pres kapalinu
ndsledné probubldvd a kondenzuje [12]. Priklad ,bubble type“ kondenzdtoru
je na Obr. 12.
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Coolant in

Vapor in Water condensate and coolant out

Obr. 12: ,Bubble type“ kondenzdtor [12]
Tento typ kondenzdtoru je napriklad vyuZivan v napdjecich nadrzich
k separaci nekondenzujicich plyn@i. Nizkotlakd pdra je privedena do nddrZe
pod hladinu napdjeci vody, kde kondenzuje a preddvd vodé v nddobé
skupenské teplo. Voda dosahuje teploty sytosti pri daném tlaku a dochazi

k uvolnéni nekondenzujicich plynd.

3.2.3 ,Packed bed“ kondenzatory

,Packed bed“ kondenzdtory obsahuji vypli tvorenou prepdzkami,
deskami nebo jinymi télesy riznych tvari a velikosti. Voda je rozstrikovana
nebo distribuovdna do vyplné v objemu kondenzdtoru, kde prichdzi
do kontaktu s parou. Na povrchu vyplné se formuje film chladici vody
a kondenzdtu. Pdra v kontaktu s vyplni a tvorenym filmem kondenzuje [7].

Na Obr. 13 je zobrazen rez packed bed kondenzdtorem.

Steam
exhaust

>

D.

— D0 o

Q

Water —
distributor |
plate |

W

Y%
N \{\{\ |

' Water
D, drain
& pool

Water
inlet

Obr. 13: ,Packed bed“ kondenzdtor [13]
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3.2.4 ,Jet/sheet” kondenzatory

V literature je rovnéZ mozZné setkat se s ndzvem ,tray type“
kondenzdtory. Kondenzatory fungujici na obdobném principu jako sprchové
kondenzdtory. Ve sprchovych kondenzatorech by v teoretické roviné méla
kondenzace probihat na jednotlivych kapkdch chladici kapaliny, zatimco
u ,jet/sheet” kondenzdtoru kondenzace probihd primo na souvislych
proudech vody, pripadné na vrstvdach chladici kapaliny na vloZenych
prepdzkdch v objemu kondenzdtoru. Priklad takového kondenzdtoru je
na Obr. 14. Chladici voda vstupujici v horni ¢dsti stékd v souvislém proudu
svisle dold a do jeji cesty jsou vestavény prepdzky, které vodu zadrzuji

a zpomaluji. V protiproudu proudi chlazend para. [12] [7]

[ Water in

1

Air out L

(! "> Plain disk-
G /A and-doughnut

V4B
Solid shelves J: Q

! Water out

Obr. 14: ,Jet/sheet type“ kondenzdtor [12]
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4. Technologie CCS oxyfuel spalovani

CCS je zkratkou anglického vyrazu Carbon Capture and Storage. Jedna
se o soubor technologii urcenych k omezeni vypousSténi mnoZstvi oxidu
uhlic¢itého do atmosféry. Obecné se technologie skldda ze 3 c¢4sti: zdchyt,
transport a uloZeni (alternativné vyuZiti - CCU = Carbon Capture and
Utilization). Zdkladnimi skupinami metod zdchytu jsou: post-combustion, pre-
combustion a oxyfuel spalovani. Ddle bude vénovadna pozornost pouze skupiné

oxyfuel spalovani a dalsi dvé skupiny jsou uvedeny pro uplnost.

Oxyfuel spalovaci proces je takovy, ve kterém je oxidacni vzduch
nahrazen cistym Kkyslikem. Pri spalovani v oxyfuel reZimu je docileno
vyrazného sniZeni mnoZstvi produkovanych spalin a jejich sloZeni je znacné
odlisné oproti spalovani se vzduchem. SloZeni spalin se mftizZe liSit také ddle
v zdvislosti na pouZitém palivu a jeho prvkovém sloZeni. V Tab. 1 je porovndni
prvkového sloZeni plynnych spalin z oxyfuel spalovdni a vzduchového
spalovdni pri spalovdni uhli u dvou provozovanych testovacich zarizeni -
Callide Oxyfuel Project a Schwarze Pumpe. Vzhledem k tomu, Ze pri oxyfuel
spalovani je odseparovdan dusik pomoci ASU (Air Separation Units), je celkové
mnoZstvi spalin vyrazné niZsi a koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalindch
vyrazné vySsi neZz v pripadé vzduchového spalovani, coZ znacné usnadruje
jeho ndsledny zdchyt.

Tab. 1: Porovndni prvkového sloZeni plynnych spalin [Obj. %] dvou zatizeni - Callide Oxyfuel
Project a Schwarze Pumpe [28], [29]

Slozka Callide Oxyfuel Project Schwarze Pumpe
Vzduch Oxyfuel Vzduch Oxyfuel
CO; 14 55 14 64
N; 73 18 73 3
H>0 8 22 9,5 29
02 4 4 4,5 35
SOy, NOy, Ar 1 1 0,5 0,5
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Na Obr. 15 je pomoci schématu popsdn princip technologie CCS oxyfuel
spalovdni a jeho mozZné uspordddni. Jednd se o schéma procesu oxyfuel
spalovdni provozovaného v ramci Callide Oxyfuel Project na elektrarné Callide
v Austrdlii. Prvnim krokem je separace kysliku ze vzduchu v jednotkdch ASU
pomoci kryogenni metody. Uhli je pred vstupem do kotle nadrceno v mlynech
a predsuseno pomoci recirkulovanych spalin. Odseparovany kyslik je vyuZit
ve spalovacim procesu jako okyslicovadlo, které se v hordku smichdva
s namletym uhlim. Na vystupu z kotle ndsleduji vyméniky pro rekuperaci
tepla ze spalin, na jejichZ vystupu maji spaliny teplotu 145 °C, ktera je
dostate¢né nizkd pro navazujici ldtkovy filtr. Cdst spalin je recirkulovdna
do spalovaciho procesu a mlynd pro suseni uhli. Zbyld c¢ast pokracuje
k doc¢iSténi v jednotce CPU (CO2 Purification Unit). Tato jednotka se skldda
z dalSich technologickych procesti, kde probihdni findlni{ Ccisténi COx2.
Vystupem procesu je 99,9% CO2 [14].

Coal Dehydration X )
banker svstem Forced Draft CPU

Boiler Fa% Y

14

) - ﬂStack
N, Induced Draft
Air /1\ 0 : Fan
_.ké{. l a ! | ] Boiler  Fabric filter

Feed Wat
Pri. Heater  Sec.Heater S

Obr. 15: Technologie CCS oxyfuel spalovdni, Callide Oxyfuel Project [15]
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5. Teoreticky rozbor sdileni tepla ve

sprchovém kondenzatoru

V této kapitole je teoreticky popsdno sdileni tepla ve sprchovém
kondenzdtoru. Nejprve je provedena tepelnd bilance sprchového
kondenzdtoru a jsou uvedeny vztahy pro vypocet zdkladnich vystupnich
parametrd. Ddle je proveden rozbor tykajici se prestupu tepla pti kondenzaci
na kapkdch vody, vlivu nekondenzujicich plyni na kondenzaci a prestupu

tepla bez zmény fdze.

5.1 Tepelna bilance sprchového kondenzatoru

Cilem provedeni tepelné bilance sprchového kondenzdtoru je urceni
chladiciho vykonu a dftleZitych teplot v ramci vyméniku. Urceni celkového
chladiciho vykonu je zaloZeno na tepelné bilanci kondenzdtoru. Celkovy

chladici vykon je moZné urcit ze strany chladici vody rovnici

QW =my - (hk - th) (5.1

kde m,, je pritok chladici vody, h,,, je mérna entalpie vody na vstupu a hy je

meérnd entalpie kondenzdatu.

Pri aplikaci sprchového kondenzdtoru spalin nastdvd nejprve
ochlazovdni spalin na saturacni teplotu pdry pri daném tlaku a poté jeji
kondenzace. Pribéh teplot a vykonu je vhodné rozdélit a pocitat kondenzator
jako dvé sériové zapojené cdsti. Pro lepsi predstavu je na Obr. 16 zobrazen
priklad Q-T diagramu, ve kterém jsou vyznaceny dilezité body v ramci
vyméniku. V pravé cdasti diagramu je cdst ochlazovani smési pary
a nekondenzujicitho plynu na saturacni teplotu pdry pri daném tlaku a v ¢asti
nalevo od cdrkované usecky probihd kondenzace. Zde je priibéh teplot
pri kondenzaci zjednoduSené uveden primkové. Priibéh kondenzace vodni

pary s nekondenzujicim plynem je bliZe rozebrdn v kapitole 5.3.
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Q-T diagram sprchového kondenzatoru

eL) E TsO
- i
Kondenzace ;
T 1
Tsz st i Tk
: Twl
E Chladici
i voda
Ochlazovani : Smés pary
' a vzduchu
TWO i
0 1
Ql-]

Obr. 16: Q-T diagram sprchového kondenzdtoru

5.1.1 Kondenzacni cast

’

Tepelnd bilance kondenzacni ¢dsti charakterizujici teplo prenesené

z pdry do chladici vody pri zanedbdni ztrdt do okoli je ddna dle vztahu

my, - (hwl - th) = mv,out ’ (hsl - hsz) (52)

S uvaZovanim této bilance je chladici vykon kondenzacni c¢dsti urcen

napriklad ze strany vody

Qké = mw ’ (hwl - hWO) (53)

poté mnozstvi zkondenzované pdry je

Qe
i = 5.4
ot = G = i) G4
a objemovy soucinitel prestupu tepla
Qe
ke = 5—47 (5.5)
k¢ In .
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kde Vi je objem kondenzacni ¢dsti a AT, je stfedni logaritmicky teplotni
rozdil urceny vztahem (5.6) za predpokladu konstantniho objemového

soucinitele prestupu tepla v celé ¢dsti

AT, = (T — Tw1) — (Tsz — Tiwo)
tn 1 (Tsl — Twl) (5'6)

(T — Two)

5.1.2 Ochlazovaci ¢ast

Vtéto Cdasti kondenzdtoru je potreba ochladit vstupujici smés
ze vstupni teploty na teplotu sytosti vodni pdry. PoZadovany chladici vykon

¢dsti pro srazeni prehrati je

Q’oé = Qv + Qn =My (hvo - hvl) +m,, - (hnO - hnl) (5.7)

Q, je citelné teplo pary a Q,, je citelné teplo nekondenzujiciho plynu. Aby bylo
docileno pozZadovaného ochlazeni, musi platit ndsledujici podminka

pro pozadovany a skute¢ny chladici vykon urceny pozdéji v kapitole 5.4.

Qo(: = Qloé (5-8)

Pro chladici vykon ochlazovaci ¢asti plati

Qoé =My, Cow " (Tk - Twl) (5.9)
a vystupni teplota kondenzdtu je poté

Q .
Ty =Tw + % (5.10)

w Cp,w

Objemovy soucinitel prestupu tepla pro ochlazovaci ¢dst je urcen ndsledovné

Qo(:

Kox = —2—
" Voe ATy, (5.11)
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kde AT, je stredni logaritmicky teplotni rozdil urceny vztahem (5.12)
za predpokladu konstantniho objemového soucinitele prestupu tepla v celé

¢asti

AT, = (Tso — T) — (Tsy — Tiy1)
N P 19 (512
(T — Tur)

Celkovy chladici vykon kondenzdtoru je poté ddn souctem chladiciho vykonu

ochlazujici a kondenzac¢ni ¢asti

Qw = Qké + Qoé =My, (hk - th) (513)

5.2 Fyzikalni popis prestupu tepla uvnitr kapek

Teoreticky popis prestupu tepla uvnitt kapek byl predmétem mnoha
studii. Publikovdny byly teoretické modely popisujici tento jev, které
se od sebe vice ¢i méné lisSi uzitym pristupem a predpoklady modeli
pro vypocet. Celata [16] a Sideman [17] rozd€luji vypoctové modely prestupu
tepla do tri zdkladnich skupin spolu se souhrnem vypoctovych vztahd
pro jednotlivé skupiny. Tyto tf'i skupiny jsou:

e Model kondukce
e Model cirkulace uvnitr kapicky

e Model vnitfniho promichavani

Prestup tepla wuvnitt kapky je v literatufe obvykle popisovdn
bezrozmérnou teplotou, ktera uddvd pomér tepla prijatého kapkou
ku maximdlnimu moZnému prijaté mu teplu. V literature je tato veli¢ina také

¢asto nazyvdna jako ucinnost prenosu tepla a je urc¢ena ndsledovné

TW (T‘, t) - Tw,in
Too - TW,in

o(r,t) = (5.14)

kde T,, i, je pocdtecni teplota kapky, T, (r,t) je teplota kapky a T, je teplota
proudiciho média okolo kapky.
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5.2.1 Model kondukce

Jednim z pristupi je teoreticky vypocCet pomoci modelu tzv. Cisté
kondukce. V tomto pristupu je vyuzito predpokladu, Ze na proces miiZe byt
pohliZeno jako na nestaciondrni vedeni tepla pevnou kouli. Model uvaZuje
¢istou pdru bez pritomnosti nekondenzujicich plynt, jejichZ vliv je popsdn
pozdéji v kapitole 5.3. [17]

o Popis prestupu tepla v kapce
Dé€j je moZné popsat diferencidlni rovnici

96 . ) 06
—=a|=—=+-= (5.15)

ot or: r ar

kde a je soucinitel teplotni vodivosti (tepelna difuzivita), t je Cas, r je radidlni

souradnice. Ford a Lekic [18] popsali bezrozmérnou teplotu nasledovné

nz-nz-t>

— Tyw(rt) =Ty _ 2‘R G r (—a- RZ
o(r,t) = Tout — Torin _1_7'['7" Z - sm(n T —) e

(5.16)

Newman [17] popsal bezrozmérnou teplotu obdobné jeji stfedni hodnotou

jako funkci pouze casu

Bm(t)—M _i ii < z4nat> (5.17)

2 2
Tsor — W in T — 1
n=1

Sdileni tepla pri primém kontaktu médii, jenZ nastava ve sprchovém
kondenzdtoru, je moZné charakterizovat teoreticky nulovym koncovym
teplotnim spadem mezi chladici vodou na vystupu a zkondenzovanou pdrou.
Chladici voda na vystupu smiSend se zkondenzovanou pdrou je nazyvadna

kondenzdt a jeho teplota Ty je urcena vyjddrenim z rovnice (5.17).

Tk =0pn- (Tsat - TW,in) + TW,in (518)
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Pro praktické aplikace 1ze dle [10] rovnici (5.17) aproximovat na tvar

O, = V1 — e~ Fo (5.19)

kde Furierovo ¢islo Fo je ddno vztahem

(5.20)

Dy je priimér kapky v pocdtec¢nim stavu, a je soucinitel teplotni vodivosti
a t je Cas setrvani kapKky, ktery je definovan rovnici (5.21), kde je v,, ;, vstupni

rychlost kapky, v,, o+ vystupni rychlost kapky a H je vyska kondenzdtoru.

H
t =

1 5.21
2 ' (vw,in + vw,out) ( )

Obdobny pristup k predeslému predpoklddali rovnéz autori
Pasamehmetoglu a Nelson [19]. Autoti navrhli doplnéni vypoctového vztahu
(5.17) o empiricky stanoveny korekéni faktor kombinujici vliv kondukce,

vnitrni cirkulace a tepelného odporu kondenzatu.

(t) Twm 6 C 1 <_ 41T at)
On(0) = = —p =1 ;ﬁ (5.22)

Celata a dalsi [16] provedli experimentdlni méreni, kde byl tento korekcni

faktor empiricky stanoven.
. Rist kapek béhem kondenzace

Ford a Lekic [18] experimentdlné pozorovali rist kapek béhem
kondenzace ve sméSovacich kondenzdtorech. Predmétem experimentu bylo
porovndni teoretického modelu ristu kapek s namérenymi hodnotami.
Predpokladem pro vypocet rlistu kapek béhem kondenzace je uvazZovdni

modelu cisté kondukce kapky. Zménu primeéru kapky popsali ndsledovné

D=D," [1 +1 /(1 - e-ﬂz-FO)l (5.23)

33



kde

P = 3J(l Lo (Tsac = Tw'i”)> -1 (5.24)

hig

D a Dy jsou primér kapky, respektive priimér kapky v poc¢dtecnim stavu, C, je
izobaricka tepelna kapacita, h;; je latentni teplo.

Dle [10] je rist kapek moZno zanedbat, jestliZe je pri kondenzaci rozdil
teploty chladici kapaliny a saturac¢ni teploty pary pri daném tlaku mensi

nez 100 K. Tepelny odpor je dle autora v tomto pripadé zanedbatelny.
. Rychlost kapek

Pohyb v horizontdlnim sméru miiZe byt zanedbdn a ddle je reSen pohyb
pouze ve vertikdlnim sméru. Pohyb pro kapku kulovitého tvaru s uvazovanim
Cisté protiproudého proudéni pdry je popsan rovnici (5.25), kde prvni clen
na pravé strané rovnice reprezentuje vliv gravitacni sily, druhy clen vliv
vztlakové sily a tieti Clen popisuje zménu hmotnosti kapky [20]. v, je rychlost
pdry, v, je rychlost kapek, p,, je hustota chladici kapaliny, p, je hustota pdry,
Cp je soucinitel odporu.

dVW_,OW—,Ov_ 3 1 py 3 dD

—__.Cc.._.tr, 2 _ ..
dt D g 4 CD D D (‘UW+U,,) D dt (vw+vv) (5-25)

Gravitacni Clen miZe byt dle [7] zanedbdn pri rychlostech kapek v rddech
jednotek m/s a pri zanedbdni riistu kapek v rovnici zlistane pouze prostredni

¢len reprezentujici vztlakové sily.

5.2.2 Model cirkulace uvniti kapicky

V pripad€ vysSich relativnich rychlosti mezi kapkou a pdrou je
experimentdlné potvrzen vysSsSi prestup tepla, neZ je vypocteny pomoci
modelu cisté kondukce. Jednim z pric¢in zvySeni prestupu tepla mezi kapkou
a okolim je vnitrni cirkulace kapky. Kapka pohybujici se ve viskéznim poli ma
tendenci vnitrné cirkulovat v dilisledku plisobeni smykového napéti okolni
latky na jejim rozhrani [17]. Na Obr. 17 je zobrazeno, jak cirkulace uvnitr kapky

miZe byt modelovdna.
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Obr. 17: Priklady modelovdni cirkulace uvniti kapic¢ky [17]

J Kronig a Brink
Model uvazujici cirkulaci uvnitt kapicky prednesli napriklad autori

Kronig a Brink [21] ndsledujici rovnici, kde vystupuji konstanty A, a B, které

jsou v ¢ldnku stanoveny.

at

0, (t) =1— % : i A2 e(_w'B"'DT%) (5.26)
n=1

5.2.3 Model vnitifniho promichavani
Uvniti kapky miiZe dochdzet k naruseni vnitfni cirkulace pric¢inou
oscilace kapek. Dochdzi poté ke kompletnimu turbulentnimu promichdvani.
. Rose a Kintner

Rose a Kintner [22] ve svém modelu uvazuji oscilaci kapek, kterd

zapric¢inuje narusSeni vnitrni cirkulace a dochdzi k turbulentnimu vnitfnimu

promichdvdni. Tento jev je charakterizovdn pro kapky s Re > 200.
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5.3 Vliv nekondenzujicich plynia na prestup tepla pri
kondenzaci

Nekondenzujici plyny vstupuji do kondenzdtoru spole¢né s parou,
pripadné mohou byt prisdvany z okolniho prostredi. Vyskyt nekondenzujicich
plyni vyrazné sniZuje prestup tepla a miZe znacné ovlivnit jeho provoz.
V pripadé obsahu nekondenzujiciho plynu ve smési s parou dochdzi k poklesu
parcidlniho tlaku pdry vici pripadu Cisté pdry. Parcidlni tlak je mozZné urcit
z Daltonova zdkona. Se zvysujicim se obsahem nekondenzujicich plynt klesa
parcidlni tlak pdry v proudu smési a s tim klesd i satura¢ni teplota pdry
pri tomto tlaku. Matematickd podoba Daltonova zdkona parcidlnich tlaki je

ndsledujici

n
p=p+p02t...+py = Z Di (5.27)

i=1

Kondenzace pdry s obsahem nekondenzujiciho plynu probihd odlisné
neZ kondenzace Ccisté pdry a déj je znacné komplexnéj$i. Kondenzace
neprobihd pri konstantni teploté, coZ je patrné z Obr. 18, kde je v T-h diagramu
zobrazen vlevo pribéh kondenzace c¢isté pdry a vpravo smési pdry
a nekondenzujiciho plynu (v grafech je zahrnuto prehrdti a podchlazeni).
V pribéhu kondenzace klesd koncentrace pary ve smési, parcidlni tlak pary
a jeji saturac¢ni teplota. Soucasné s prenosem latentniho tepla dochdzi proto
také k prenosu citelného tepla. Prestup citelného tepla mizZe byt u plynd
vyrazné hor$i neZ v pripadé kondenzace a miiZze mit vliv na ndvrh
kondenzac¢niho zarizeni. Obsah nekondenzujiciho plynu m4d vliv na charakter

krivky v T-h diagramu, kterd je nelinedrni [23].
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Obr. 18: Kondenzace smési pdry s nekondenzujicim plynem a Cisté pdry v T-h diagramu [7]

Pri kondenzaci pdry s obsahem nekondenzujiciho plynu dochazi
smérem k povrchu ke sniZeni koncentrace pdry a zvysSeni koncentrace
nekondenzujiciho plynu. U povrchu se vytvari vrstva s vySSim zastoupenim
nekondenzujiciho plynu, ktery se zde hromadi, a para musi difundovat skrze
tuto vrstvu k rozhrani. V této vrstveé dochdzi ke sniZeni parcidlniho tlaku pary
p: smérem k rozhrani, jehoZ priibéh je zndzornéno na Obr. 19 b). Soucasné
dochdzi ke zvySeni parcidiniho tlaku nekondenzujiciho plynu po dle Daltonova
zdkona, p = p; + py. Saturacni teplota pdry klesd Umérné poklesu parcidlniho
tlaku z 9s na hodnotu 94, jejiZ pribéh je rovnéZ zndzornén. Na Obr. 19 a) je
schematicky zobrazena kapka a koncentra¢ni gradient nekondenzujiciho
plynu. Ve vypoctu je tedy nutné uvazovat spolec¢né s prestupem tepla i prestup

hmoty [5].

Obr. 19: Vliv inertniho plynu a) Koncentralni gradient nekondenzujiciho plynu [8]
b) Priibéh teplot a tlakii [5]
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Dle [8] je pro kondenzaci pdry ve smési s nekondenzujicim plynem
na kapkdch moZné vyuZit iterativni pristup Colburna a Hougena [24], [7].
S pouZitim ndsledujici tepelné bilance na povrchu kapky je celkovy tepelny

tok Q; roven souctu tokd latentniho tepla Q,; a citelného tepla Q.

Qi = Qi + Q¢ (5.28)
QLG =my - hyg (5.29)
Qc=ac Ca- (T —T}) (5.30)

m, =n, M, je hmotnostni tok a n,, je moldrni tok kondenzujici pary, h;; je
mérnd entalpie vyjadrujici latentni teplo pary, a; je soucinitel prestupu tepla
mezi hlavnim proudem a fdzovym rozhranim. T, a T; jsou teploty v hlavnim
proudu a na fdzovém rozhrani. Teplota na fdzovém rozhrani je vhodné zvolena
a poté iterativné upravena dle bilance tepelnych toki. C, je Ackermantiv

korek¢ni faktor urceny jako

¢
= 5.31
CA e¢ -1 ( )

kde

my, - C
¢ =—2=2 (5.32)

ag

1—x;

ﬁv=ﬁv-CT-ln<1_xl> (5.33)

Py je hustota pdry, B, je soucinitel prestupu hmoty, x; je moldrni zlomek pary
na rozhrani a x, je molarni zlomek pdry v hlavnim proudu. Teplota T; je
prvotné odhadnuta hodnotou mezi teplotami hlavniho proudu T, a vstupni

teplotou kapky T, ;. Pro tuto hodnotu je stanoven parcialni tlak p; a molarni

zlomeKk x;.
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pi=f(T,Q=1 (5.34)

bi

X == (5.35)

Hodnoty soucinitele prestupu tepla a; a hmoty £, je nutné urcit pomoci
dostupnych korelaci. Dle [8] je pro tento pripad vhodnd ndsledujici korelace

pro urceni Nusseltova a Sherwoodova c¢isla.

1 1
Nu=2+0,6-Re2-Pr3 (5.36)

1 1
Sh=2+0,6-ReZ-Sc3 (5.37)

Je nutné zavedeni zminénych bezrozmeérnych parametrd.

e Reynoldosovo ¢islo Venar * D

Re =—"— (5.38)

kde v, je charakteristickd rychlost (relativni rychlost mezi kapkou

a proudici latkou), D je primér kapky a v je kinematickd viskozita proudici

latky
e Prandtlovo ¢islo _Y
Pr=— (5.39)
a je soucinitel teplotni vodivosti proudici latky.
e Nusseltovo c¢islo _a'D
Nu =—— (5.40)

a je soucinitel prestupu tepla a 4 je soucinitel tepelné vodivosti proudici 1atky.

e Schmidtovo ¢islo Sc = n
p-Dp (5.41)

n je dynamicka viskozita a p je hustota.

=
)

e Sherwoodovo Cislo Sh =

Do (5.42)
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B je soucinitel prestupu hmoty a D;, je difizni soucinitel. Urceni diftizniho
soucinitele je moZné pomoci vztahu (5.43), ktery publikovali Fuller a dalsi
[25].

0,5

1-1073 - T175. (Mi1 + Miz)

1 1\?

Ve vztahu vystupuji tlak smési p a teplota smési T, moldrni hmotnosti sloZek

Dy, = (5.43)

My a M, a V; a V,, coZz jsou specidlni difizni objemy, jejichZ hodnoty jsou
v ¢lanku shrnuty.

Reseni vychdzi z rovnosti tepelnych tokd a je jim itera¢né stanovend
teplota T; ve stavu, kdy tepelny tok na povrchu kapky Q; je rovny tepelnému
toku prechdzejicimu do kapky Q,,. Tato teplota je saturaéni teplota na povrchu
kapky, kterd je vlivem koncentra¢niho gradientu nekondenzujiciho plynu niZs{

nez saturacni teplota v hlavnim proudu [7].
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5.4 Fyzikalni popis prestupu tepla vné kapky
Ayyaswamy [26] popisuje prestup tepla na kapkdch bez zmény faze.

Autor cleni problém na 3 kategorie dle prevazujiciho termického odporu.
Jednd se o konduktivni odpor uvnitr kapky a vnéjsi konvektivni odpor.

e Vnitrni problém, kde termicky odpor prevazuje na vnit'ni strané kapky

e Vnéjsi problém, kde termicky odpor prevaZuje na vnéjsi strané kapky

e Kombinovany problém, kde neprevazuje ani jeden z termickych odpori
Z3akladni predstavu o tom, ktery z termickych odporl prevazZuje poskytuje
Biotovo ¢islo:

. _ vnitini termicky odpor _a-L
~ vnéjsi termicky odpor A

(5.44)

kde a je soucinitel prestupu tepla, L je charakteristicky rozmér a 4 je soucinitel
tepelné vodivosti. Charakteristicky rozmér je definovdn jako pomér objemu
télesa

a jeho povrchu, tedy pro kouli L = R/3 [4].

S ohledem na rozdilnost procesu pri ochlazovdni na teplotu sytosti pdry
a kondenzace je vhodné rozdélit kondenzdtor na 2 ¢asti a pocitat prestup tepla
v nich zvldst jako pro oddélené na sebe navazujici vyméniky. V pripadé
prehidté pdry je potreba nejprve odebrat citelné teplo. V tomto pripadé je
dosahovdno rddové nizZsich souciniteld prestupu tepla z vnéjsi strany kapky
nez v pripadé zmény fdze. Prehrdti pary ma proto nezanedbatelny vliv a jiZ
pri 5-10% podilu prehrati k celkovému tepelnému obsahu miiZe vést
k vyznamnému zvétSeni rozmeérd kondenzdtoru [27].

Predpokladem, ktery bude ndsledné vypoctem ovéren je, Ze pro tento
pripad bude platit Bi << 1 (prakticky Bi < 0,1[4]) a vnitfni konduktivni odpor
oproti vnéjSimu konvektivnimu je zanedbatelny. V tomto pripadé se jednd
0 vnéjSi problém. Prestup tepla na vnéjsi strané kapek je obvykle popsdn
Nusseltovym cislem. Mnoho autord se zabyvalo urcenim Nusseltova cisla
a Sideman [17] publikoval souhrn vztaht pro jeho urceni. Autor uvadi rovnice

k urceni Nusseltova c¢isla s uvaZovdnim modelu kondukce pro uvedené
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intervaly Reynoldsova a Prandtlova ¢isla. Kramers [28] vyjadril
Nu = f(Re,Nu) pro rozsah 0,7<Pr <400, ktery odpovidd reSenému

problému, ndsledujici rovnici

1
Nu=2+13-Pro5 4+ 0,66 Rez- Pro3! (5.45)

Autor uvddi, Ze pro nizké hodnoty Re a pro Nu < 10 tento vztah neni vhodny.
Autor rovnéZz uvadi vhodnéjsi vztah pro rozsah 2 < Re <800 a 0,6 < Pr < 2,7,

ktery popsal Frossling [29]

1 1
Nu =2+ 0,55 Re2 - Pr3 (5.46)

Obdobné popsali Nusseltovo ¢islo i autori Ranz a Marshall [30] pro rozsah

0 <Re <200

1 1
Nu=2+0,6-ReZ-Pr3 (5.47)

Nusseltovo ¢islo je neprimé vyjddreni soucinitele prestupu tepla a. Pri jeho
urcovdni ze zminénych vztahi je velmi diilezité brat v uvahu omezeni
platnosti prislusného vztahu pro rozsah Reynoldsova a Prandtlova ¢isla.
Postup urceni tepelného toku popisuji Hewit a dalsi [7]. Tepelny tok je
moZzné obecné vyjddrit pomoci soucinitele prestupu tepla «, teplosménné
plochy S, kterou se rozumi plocha rozstrikovanych kapek, a logaritmické

teplotni diference. Vykon ochlazovaci ¢dasti je poté moZno urcit ndsledovné

Qe =a-S-ATy, (5.48)

Plochu kapek Slze urcit pomoci znalosti objemového priitoku chladici
kapaliny a priiméru rozstrikovanych kapek. Postupné€ je stanoveno objemové
zastoupeni kapek v celém objemu kondenzdtoru & pomérnd plocha kapek
vici jednotce objemu b a ndsledné plocha vsech kapek v kondenzatoru S.
V,: je objem ¢dsti kondenzatoru pro ochlazeni piteht‘ati, V, je objemovy priitok

chladici vody a t je cas.
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6. Vypoctovy model prestupu tepla pro

sprchovy kondenzator

V této kapitole bude navrZen vypocCtovy model kondenzace smési
prehrdté vodni pary a nekondenzujiciho plynu, ktery bude ndsledné porovnan
se séril experimentd. Cilem experimentd je ovéreni presnosti navrZzeného
vypoctového modelu. Vypocet bude proveden pro 3 ndsledujici varianty:

1) Cistd prehratd vodni para

2) Smeés prehraté vodni pary a nekondenzujiciho plynu se zahrnutim vlivu
parcidlnich tlakd dle Daltonova zdkona pti kondenzaci dle kapitoly 5.3

3) Smés prehraté vodni pary a nekondenzujiciho plynu se zahrnutim vlivu
parcidlnich tlakd dle Daltonova zdkona a vlivu koncentrac¢niho

gradientu plynu kolem kapky pri kondenzaci dle kapitoly 5.3
Pro aplikaci teoretického modelu je nejprve nezbytné stanoveni poc¢dtecniho
stavu a predpokladli pro vypocet. V Tab. 2 a Tab. 3 jsou obecné definovdny
parametry vstupni, které jsou zndmé, pripadné jsou volené, a parametry
vystupujici z vypoctu, které je cilem urcit.

Tab. 2: Vstupni parametry vypoctu

Parametry

Geometrie kondenzdatoru
Hmotnostni zlomky smési pary a vzduchu
Latkové vlastnosti médii
Pocatecni velikost kapek
Vstupni teploty médii
Vstupni rychlosti médii

Hmotnostni toky médii
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Tab. 3: Vystupni parametry vypoctu

Parametry

Chladici vykon
MnoZstvi zkondenzované pdry

Objemovy soucinitel prestupu tepla

6.1 OKkrajové podminky vypoctu

Tato kapitola uvddi shrnuti predpokladd, parametri a dalsSich
potiebnych vztahi aplikovanych ve vypoctu. Jako nekondenzujici plyn je
vprvni fazi zvolen vzduch z divodu ndsledné snazsi realizace méreni
v laboratoiich CVUT. Do zatizen{ ze spodn{ ¢4sti kondenzatoru vstupuje smés
vodni pdry a vzduchu. Vodni pdra je v prehrdtém stavu. Z horni c¢asti je
tryskou rozstrikovdna v protiproudu chladici voda. Tab. 4 uvddi okrajové
podminky pro vypocet, které jsou zndmé nebo jsou v prvotni fazi vypoctu
volené po konzultaci s vedoucim prace.

Tab. 4: Okrajové podminky vypoctu

Parametr Znaceni Hodnota
Aktivni vyska kondenzatoru H [m] 1
Primér kondenzatoru d [m] 0,2
Hmotnostni tok pdry m, [kg/h] 10
Hmotnostni zlomek vzduchu Wair [-] 0,5
Hmotnostni zlomek pary wy [-] 0,5
Moldrni hmotnost pdry M, [g/mol] 18,02
Moldrni hmotnost vzduchu M., [g/mol] 28,96
Tlak smési ps [bar] 1
Vstupni teplota smési Tso [°C] 150
Vstupni teplota chladici vody Two [°C] 15
Vypoctovy primér kapek D [um] 300
Vstupni rychlost chladici vody Vy [m/s] 13
Hmotnostni tok chladici vody m,, [kg/h] 60
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Pro vypocet je nezbytné stanoveni saturac¢ni teploty pdry v hlavnim
proudu smési a rychlosti proudéni. Za timto ucelem jsou uvedeny ndsledujici
zdkladni vypoctové vztahy. Pro stanoveni potrebnych ldtkovych vlastnosti je

vyuzito databdze ldtkovych vlastnosti CoolProp.

e Latkovy tok m
1 =— 1
A= Z A, (6.2)
e Moldrni zlomek n;
n
e Parcidlni tlak
pi =D X (6.4)
e Hustota M; 6.5
e Saturacni teplota
Tsat = f (pv' Q= 1) (6.6)
e Objemovy tok .My
Vi=— (6.7)
Pi
V= Z V; (6.8)
e Rychlost proudéni 1%
v=< (6.9)

Vypocet je rozdélen na dvé c¢dsti a je proveden jako pro dvé sériové
zapojené cdsti. Jedna cdst se zabyva ochlazovanim vodni pary na saturacni
teplotu pri daném parcidlnim tlaku a druha cast se zabyva jeji kondenzaci

na kapkach vody.
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6.2 Postup vypoctu kondenzace

1. Prvotni odhadnuti vysky pro ¢dst ochlazovani a kondenzace

2. Urceni objemového priitoku a rychlosti proudéni smési pdry
a vzduchu kondenzatorem dle rovnic (6.7) aZ (6.9)

3. Urceni parcidlniho tlaku pdry a jeji saturac¢ni teploty v hlavnim
proudu pri tomto tlaku ze zadaného sloZeni smési dle rovnic (6.1)
az (6.6)
Pozn. Pro variantu 3) se zahrnutim vlivu koncentracniho gradientu
nekondenzujiciho plynu smérem k povrchu kapky se zahrnuje vypocet
saturacni teploty na fdzovém rozhrani z kapitoly 5.3

4. Urceni Casu setrvdni kapky dle rovnice (5.21), kde je uvazZovana
konstantni rychlost kapek v celém kondenzdtoru z ddvodu jeji
zanedbatelné zmény.

5. Urceni Furierova cisla a stfedni bezrozmérné teploty dle rovnic
(5.19) a (5.20)

6. Urceni vystupni teploty kondenzacni ¢dasti dle rovnice (5.18)

7. Stanoveni chladicitho vykonu, mnoZstvi zkondenzované pary
a objemového soucinitele prestupu tepla kondenzac¢ni cdsti dle

rovnic (5.3), (5.4) a (5.5)
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6.3 Postup vypoctu ochlazovani

1. Urceni Biotova cisla dle rovnice (5.44)

2. Urceni Reynoldsova a Prandtlova cisla dle rovnic (5.38) a (5.39)

3. Urceni Nusseltova cisla a soucinitele prestupu tepla dle rovnic
(5.40) a (5.47)

4. Vypocet potrebného chladiciho vykonu dle rovnice (5.7)

5. Vypocet plochy kapek dle rovnic (5.49), (5.50) a (5.51) a urceni
chladiciho vykonu dle rovnice (5.48)

6. Porovndni skutecného a potrebného chladiciho vykonu a urceni
potiebné vysky ochlazovaci ¢asti dle rovnice (5.8)

7. Stanoveni objemového soucinitele prestupu tepla ochlazujici ¢asti
dle rovnice (5.11)

8. Stanoveni ohrati chladici vody v ochlazujici ¢dsti a vysledné teploty
kondenzatu dle rovnice (5.10)

9. Stanoveni celkového chladiciho vykonu dle rovnice (5.1)
a soucinitele prestupu tepla kondenzdatoru dle rovnic (5.5) a (5.11)

dle poméru casti.
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6.4 Varianta 1)

¢ Kondenzace

Tab. 5: Vstupni a vystupni hodnoty ldtek kondenzacni ¢dsti pro variantu 1)

Parametr Znaceni Hodnota
Vstup Vystup
Hmotnostni zlomek pdry wy [-] 1 1
Hmotnostni zlomek vzduchu Wair [-] 0 0
Saturac¢ni teplota pary Tsat [°C] 100 100
Teplota chladici vody Tw [°C] 15 94,2

e Ochlazovani

Tab. 6: Vstupni a vystupni hodnoty ldtek ochlazovaci ¢dsti pro variantu 1)

Parametr Znaceni Hodnota
Vstup Vystup
Hmotnostni zlomek pdry wy [-] 1 1
Hmotnostni{ zlomek vzduchu Wair [-] 0 0
Teplota pary T, [°C] 150 100
Teplota chladici vody Tw [°C] 94,2 97,8

e Vystupni hodnoty

Tab. 7: Vystupni hodnoty vypoctu pro variantu 1)

Parametr Znaceni Hodnota
Chladici vykon kondenzdtoru Quw [kW] 5,81
MnozZstvi zkondenzované pary my oyt [kg/h] 8,72
Procento zkondenzovani - [%] 87,2
Objemovy soucinitel prestupu tepla ky [kW/m3K] 6,41
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Q-T diagram pro varinatu 1)

— 160 o 160
E. ! Tvo
— 140 ' 140
120 /| 120
Tv2 Kondenzace Tu1 |
100 ; 100
i Tk
80 : 80
Tw1 !
60 : 60
20 / 20 Vodni
Two Ochlazovani} para
20 ' 20 Chladici
: voda
0 : 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ql]

Obr. 20: Q-T diagram pro variantu 1)

6.5 Varianta 2)

¢ Kondenzace

Tab. 8: Vstupni a vystupni hodnoty ldtek kondenzacni ¢dsti pro variantu 2)

Parametr Znaceni Hodnota
Vstup Vystup
Hmotnostn{ zlomek pdry wy [-] 0,5 0,25
Hmotnostni{ zlomek vzduchu Wair [-] 0,5 0,75
Saturacni teplota pary Tsat [°C] 86,9 73,1
Teplota chladici vody Tw [°C] 15 76,5

e Ochlazovani

Tab. 9: Vstupni a vystupni hodnoty ldtek ochlazovaci ¢dsti pro variantu 2)

Parametr Znaceni Hodnota
Vstup Vystup
Hmotnostni zlomek pary wy [-] 0,5 0,5
Hmotnostni zlomek vzduchu Wair [-] 0,5 0,5
Teplota smési T [°C] 150 86,9
Teplota chladici vody Tw [°C] 76,5 84
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Vystupni hodnoty

Tab. 10: Vystupni hodnoty vypoctu pro variantu 2)

Parametr Znaceni Hodnota
Chladici vykon kondenzdtoru Q. [kW] 4,82
MnoZstvi zkondenzované pary My, out [Kg/h] 6,62
Procento zkondenzovani - [%] 66,2
Objemovy soucinitel prestupu tepla ky [KW/m3-K] 5,48

Q-T diagram pro variantu 2)

— 160 ; 160
&') \ Tso |
— 140 | 140
120 ' 120
Kondenzace i
100 : 100
Tsl | T
Ts2 \ k
80 \ 80
H Twi
60 ; 60
E Chladici
40 ' 40 voda
Tuo Ochlazovani: .
20 : 20 Smes pary
E a vzduchu
0 . 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ql-]

Obr. 21: Q-T diagram pro variantu 2)
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6.6 Varianta 3)

¢ Kondenzace

Tab. 11: Vstupni a vystupni hodnoty ldtek kondenzacni ¢dsti pro variantu 3)

Parametr Znaceni Hodnota
Vstup Vystup
Hmotnostni zlomek pdry wy [-] 0,5 0,27
Hmotnostni zlomek vzduchu Wair [-] 0,5 0,73
Saturac¢ni teplota v hlavnim proudu Tsar [°C] 86,9 74,4
Teplota na rozhrani kapky T; [°C] 80,5 55
Teplota chladici vody T [°C] 15 74

e Ochlazovani

Tab. 12: Vstupni a vystupni hodnoty ldtek ochlazovaci ¢dsti pro variantu 3)

Parametr Znaceni Hodnota
Vstup Vystup
Hmotnostn{ zlomek pdry wy, [-] 0,5 0,5
Hmotnostni zlomek vzduchu Weir [-] 0,5 0,5
Teplota smési Ts [°C] 150 86,9
Teplota chladici vody T [°C] 74 81,5

e Vystupni hodnoty

Tab. 13: Vystupni hodnoty vypoctu pro variantu 3)

Parametr Znaceni Hodnota
Chladici vykon kondenzdtoru Q. [kW] 4,64
MnoZstvi zkondenzované pary My, out [Kg/] 6,31
Procento zkondenzovani - [%] 63,1
Objemovy soucinitel prestupu tepla ky [KW/m3-K] 4,79
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Obrdzek 22: Q-T diagram pro variantu 3)
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6.7 Porovnani vypoctovych variant

V Tab. 14 na ndsledujici strané€ je shrnuti hodnot vystupnich parametri
jednotlivych vypoctovych variant. Priibéh vypoctenych hodnot odpovidd
predpoklddanému pribéhu =z hlediska vlivu nekondenzujiciho plynu.
Nejvyssich vystupnich parametri dosahuje varianta 1) Cistd pdra, kde neni
nekondenzujici plyn uvaZovan. Varianta 2) uvaZuje nekondenzujici plyn
ve smyslu sniZeni parcidlniho tlaku vodni pdry ve smési s nekondenzujicim
plynem v hlavnim proudu a sniZeni jeji saturacni teploty. Zde je patrny pokles
vystupnich hodnot a vliv nekondenzujiciho plynu na prestup tepla oproti
u varianty 3), kde byl spolu s vlivem sniZeného parcidlniho tlaku v hlavnim
proudu smési uvaZzovdn vliv koncentra¢niho gradientu nekondenzujiciho

plynu smérem k povrchu kapky. Hodnoty jsou zaneseny do grafu na Obr. 23.
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Tab. 14: Porovndni vystupnich parametrii jednotlivych variant

Velicina Jednotka Varianta Hodnota Pokles
1) 5,81 -
Chladici vykon kW 2) 4,82 17 %
3) 4,64 20 %
1) 8,72 -
MnozZstvi
zkondenzované kg/h 2) 6,62 24 %
pary 3) 6,31 28 %
1) 6,41 .
Ovbj. soucinitel KW /m3-K 2) 5,48 15 %
prestupu tepla
3) 4,79 25 %
Porovnani vystupnich parametr( vypoctovych variant
=T =10
S > =
e
e 37
E % 2 B MnoiZstvi
52 2 6 zkondenzované
g 3 .
T % 5 pary
c o
g s 4 H Objemovy
; i soutinitel
:ﬁ < 3 pfestupu tepla
2 >§ 2 1 Chladici vykon
2 9
a1
o
0

3

Varianta vypoctu

Obr. 23: Porovndni vystupnich parametrii jednotlivych variant
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7. Experimentalni cast

Vtéto casti bude vyhodnocen vliv nekondenzujiciho plynu
na kondenzaci vodni pdry ve sprchovém kondenzatoru dle provedené série
experimenti. Hlavnimi vyhodnocovanymi vystupnimi parametry budou
chladici vykon, mnoZstvi zkondenzované pdry a objemovy soucinitel prestupu
tepla. Cilem je vyhodnoceni vlivu dle namérenych dat a nasledné porovnani

s teoreticky ur¢enymi hodnotami a posouzenti jejich shody.

7.1 Meérici trat

Série experimenti byla provedena na sprchovém Kkondenzdtoru
nachdzejicim se v laboratotfich CVUT na Julisce. Sprchovy kondenzitor,
na kterém byly experimenty provedeny, je zobrazen na Obr. 24. Jednd
se o valcovou nddobu, ve které jsou v protiproudu privadény pracovni latky.
V horni ¢4sti kondenzdtoru je privod chladici vody, kde je uprostred vdlce
upevnéna trubka, na jejimZ konci je pripevnéna rozstrikovaci tryska. Pozice
trysky je nastavitelnd ve vertikdlnim sméru dle délky trubky. Ve spodni ¢4sti
se nachdzi privod smési vodni pdry a nekondenzujiciho plynu a sbérny otvor
pro kondenzat. Jako nekondenzujici plyn je pro méreni vyuZit stlaceny vzduch
z divodu jeho dostupnosti v laboratotich CVUT. Pt{vod smési pdry a vzduchu
a kondenzdtor byly dodatecné zaizolovdny pro minimalizovdni tepelnych

ztrat.
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Obr. 24: Experimentdlni sprchovy kondenzdtor

Schéma mérici traté je zobrazeno na Obr. 25. Mérici trat obsahuje

v

nékolik méricich prvki ke stanoveni potrebnych veli¢in. Mérici prvky jsou

pripojeny k mérici ustredné se zdznamem dat Sefram DAS 240. Mérici prvky

jsou vyznaceny ve schématu a shrnuty v Tab. 15.

Tab. 15: Seznam méricich prvki

Mérici prvek Jednotka Mérena velic¢ina
Termoclanek °C Teplota chladici vody
Termocldanek °C Teplota smési pdry a vzduchu
Termocldanek °C Teplota kondenzdtu
Pritokomér 1/h Pritok chladici vody
Manometr bar Tlak chladici vody
Pritokomér Nm3/h Pritok vzduchu
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Chladici voda ("P@@ Vystup smési

W

Sprchovy
kondenzator

(P @ /l\ (P Kondenzat

Vzduch @ N

Vodni para

Obr. 25: Schéma mérici traté

Pro distribuci chladici vody do kondenzdtoru je vyuZito rozstrikovaci
trysky. Na trhu je dostupnych nékolik rozdilnych typt trysek. Pro aplikaci
v kondenzdtoru je z dlivodu rovnomérného kruhového rozstriku vhodny

axidlni typ rozstriku s plnym kuZelem, jehoZ princip je zobrazen na Obr. 26.

Obr. 26: Axidlni tryska s rozsti'ikem plného kuZele [31]
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DileZitymi udaji o trysce jsou zejména:

e Objemovy priitok V [I/min] a pracovni tlak p,, [bar]

e Uhel rozstriku [°]

e Primér kapek D [um]

e Materidl trysky
Pro tuto aplikaci byla s ohledem na zminéné udaje vybrdna tryska
490.403.1Y.CA firmy Lechler. Uhel rozsti‘iku této trysky je 45 ° a je vyrobena
z nerezové oceli CSN 17 349. Dal§im divodem vybéru této trysky byla jeji
dostupnost v laboratorich CVUT. Objemovy priitok a pracovni tlak jsou zavislé

na vybéru konkrétniho typu trysky.

Z4dsadnim parametrem, ktery md vliv na provoz kondenzdtoru je
velikost kapek. Vypoctové velikosti kapek byly poskytnuty vedoucim prdce
Vypoctové velikosti byly experimentdlné urcené. Jednd se o prlimérnou
hodnotu za méreny usek Sauterova primeéru pro dany pracovni tlak chladici
vody. Sauteriv primér oznacuje primeér kapky, kterd md stejny pomér jejiho
objemu Kkjejimu povrchu, jako je pomér celkového objemu vsech kapek
k jejich celkovému povrchu.

Tab. 16: Priimérné hodnoty za méreny tusek Sauterova priiméru pro riizné pracovni tlaky
chladici vody

Tlak Jednotka Vypoctovy primér
2 bar 280
3 bar 250
4 bar 215

7.2 Naméiené hodnoty z experimentt

Provedeny byly experimenty s ¢istou parou a s rozdilnymi obsahy
vzduchu. Cilem experimentu bylo vyhodnoceni vlivu nekondenzujiciho plynu
na kondenzaci vodni pary ve sprchovém kondenzdtoru a posouzeni presnosti

sestaveného teoretického modelu. Pozorovdn je vliv nekondenzujiciho plynu
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pri riznych pracovnich tlacich a pritocich chladici vody. Nasledujici tabulky
shrnuji parametry méreni a namérené hodnoty.

Tab. 17: Namérené hodnoty série 1

Velicina Jednotka Cislo méieni/Hodnoty

1 2 3 4
Vyska aktivni zény m 0,25 0,25 0,25 0,25

Pritok vzduchu Nm3/h 0 2 5 10
Vypoctovy primér kapek um 280 280 280 280

Tlak chladici vody bar 2 2 2 2
Priitok chladici vody kg/h 59,2 60,3 58,8 59,3
Teplota chladici vody °C 18,8 16,6 16,8 16,9
Pritok vodni pary kg/h 14,8 14,8 14,8 14,8
Teplota smési na vstupu °C 100,2 97,1 93,1 88
Teplota kondenzatu °C 90,6 79,8 76,3 69,5

Tab. 18: Namérené hodnoty série 2

Velicina Jednotka Cislo méieni/Hodnoty

1 2 3 4
Vyska aktivni zédny m 0,25 0,25 0,25 0,25

Priitok vzduchu Nm3/h 0 2 5 10
Vypoctovy primér kapek Hm 250 250 250 250

Tlak chladici vody bar 3 3 3 3
Pritok chladici vody kg/h 72,9 73,7 73,4 72,5
Teplota chladici vody °C 18,4 15,6 15,9 16,2
Pritok vodni pdry kg/h 14,8 14,8 14,8 14,8
Teplota smési na vstupu °C 1002 972 932 878
Teplota kondenzatu °C 79,5 72,6 69,9 64,7
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Tab. 19: Namérené hodnoty série 3

Velicina Jednotka Cislo méreni/Hodnoty

1 2 3 4
Vyska aktivni zény m 0,25 0,25 0,25 0,25
Pritok vzduchu Nm3/h 0 2 5 10
Vypoctovy priimeér kapek um 225 225 225 225
Tlak chladici vody bar 3,7 3,7 3,7 3,7
Priitok chladici vody kg/h 83,3 83,4 83,9 84,2
Teplota chladici vody °C 18,3 16,9 15,7 15,2
Priitok vodni{ pary kg/h 14,8 14,8 14,8 14,8
Teplota smési na vstupu °C 100,2 97,1 93,3 88
Teplota kondenzatu °C 73,4 69,1 66 60,9

7.3 Vyhodnoceni experimentu

Hlavnimi vystupnimi parametry které budou vyhodnocovdny z hlediska

vlivu nekondenzujiciho plynu jsou chladici vykon, mnoZstvi zkondenzované

pary a objemovy soucinitel prestupu tepla. Méreni bylo provedeno pro tri

rozdilné pracovni tlaky a prilitoky chladici vody. Porovndni s teoreticky

navrZzenym modelem bude provedeno pro vypoctovou variantu 3).

e Chladici vykon

Chladici vykon je urcen ze strany vody dle rovnice (7.1) a hodnoty

z méreni jsou shrnuty v Tab. 20 spolu s procentudlnim vyjddrenim poklesu

chladiciho vykonu v zdvislosti na obsahu vzduchu.

Qw =m,, - (hk - hWO)
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Tab. 20: Namérené hodnoty chladiciho vykonu [kW]

Velicina Tlak chladici vody Hodnoty

Hm. zlomek 0 015 031 047

vzduchu

Méreni 497 4,45 4,08 3,64
Chladici vykon 2 bar

Pokles - 10% 18% 27%

Méreni 520 4,89 4,62 4,09
Chladici vykon 3 bar

Pokles - 6% 1% 21%

Méreni 534 507 491 4,47
Chladici vykon 3,7 bar

Pokles - 5% 8% 16%

Namérené hodnoty chladiciho vykonu maji se zvySujicim se obsahem
vzduchu klesajici trend. Pokles naméreného chladiciho vykonu je v rozsahu
0-27 %.

Porovnani hodnot chladiciho vykonu v zdvislosti na obsahu vzduchu
ve smési mérenych a teoretickych hodnot prindsi Tab. 21. Zdavislost je
vynesena graficky na Obr. 27. Klesajici trend namérenych hodnot
koresponduje s predpoklddanym pribéhem dle teoretického vypoctu.
S ndrlistem pracovniho tlaku chladici vody a jejiho pritoku bylo
predpokldddno zvysSeni chladiciho vykonu. Dle namérenych hodnot
se chladici vykon zvySuje, avsak ndrlst je mirnéjsi nez bylo predpokldddano,
a teoretické hodnoty jsou posunuty o pribliZné konstantni hodnotu vyse
na svislé ose. Odchylka namérenych hodnot vzhledem k teoreticky urc¢enym

se pohybuje v rozsahu 0-24 %.
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Tab. 21: Porovndni chladiciho vykonu [kW] méreni a teorie v zdvislosti na obsahu vzduchu

Velicina Tlak chladici vody Hodnoty
Hm. zlomek 0 015 031 047
vzduchu
Méreni 497 4,45 4,08 3,64
Chladici vykon i 2 bar
Teorie 3) 481 4,70 4,23 3,76
Méreni 520 4,89 4,62 4,09
Chladici vykon i 3 bar
Teorie 3) 598 5,87 540 4,75
Méreni 534 507 491 4,47
Chladici vykon i 3,7 bar
Teorie 3) 6,95 6,69 6,32 5,70
Porovnani chladiciho vykonu méreni a teorie
— 80
: |
s
= 70
R + Méfeni p=2 b
= 6’0 ereni p= ar
3 *
S 50 X X Teorie p=2 bar
g X 2
4,0 X X MéFeni p=3 bar
3,0 A Teorie p=3 bar
2,0 Méreni p=3,7 bar
1,0 i
Teorie p=3,7 bar
0,0
0 10 20 30 40 50 60

Hmotnostni zlomek vzduchu [%]

Obr. 27: Porovndni chladictho vykonu mérieni a teorie v zdvislosti na obsahu vzduchu

e MnoiZstvi zkondenzované pary

MnoZstvi kondenzatu (zkondenzovana para + chladici voda) useku

meéreni je stanoveno bilan¢né pomoci zmérené teploty chladici vody

na vstupu a teploty kondenzdtu dle rovnice (7.2), kde t je ¢as méreni [s].

Soucasné€ byla provedena kontrola pomoci zachytdvani kondenzatu do sbérné

nddoby pod kondenzdtorem a jeji zvaZeni. Hodnoty ziskané pomoci obou
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metod jsou shrnuty v Tab. 22. Hodnoty mnoZstvi kondenzdtu ziskané
zvaZenim jsou vy$Si v rozsahu 0-2 %. Tato odchylka mlZe byt zplisobena
tepelnymi ztrdtami kondenzdtoru a privodniho potrubi. Pro minimalizaci

téchto ztrdt bylo provedeno zaizolovdni.

my = <% + mw> t kgl (7.2)

Tab. 22: Porovndni mnoZstvi kondenzdtu ziskané metodou bilance a zvdZenim [kg]

Velicina Tlak chladici vody Hodnoty
Hm. zlomek 0 015 031 0,47
vzduchu
L Bilance 5,58 5,60 5,42 54
MnozZstvi
. 2 bar
kondenzatu Zvazeni 560 5,70 5,46 5,45
_ Bilance 6,74 6,76 6,70 6,55
MnoZstvi
. 3 bar
kondenzatu Zvézeni 6,85 6,83 6,80 6,62
_ Bilance 6,09 6,07 6,09 6,06
MnozZstvi
. 3,7 bar
kondenzatu Zvézeni 618 6,06 6,12 6,12

MnoZstvi zkondenzované pdary je urceno dle rovnice (7.3). Namérené
hodnoty spolu s procentudlnim vyjddrenim poklesu hodnot jsou shrnuty
v Tab. 23. Namérené mnoZstvi zkondenzované pdry md klesajici trend a pokles
hodnot je v rozsahu 0-23 %.

. Qw [kg
_ / 7.3
mv,out hvo _ hk h. ( )
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Tab. 23: Namérené hodnoty mnoZstvi zkondenzované pdry [kg/h]

Velicina Tlak chladici vody Hodnoty

Hm. zlomek 0 0,15 0,31 0,47

vzduchu

MnoZstvi Bilance 7,80 685 6,26 5,53
Zkond;;rzyovane Pokles 2 bar ] 5% 16% 18 %

Mnozstvi Bilance 7,98 7,44 7,01 6,17
Zkondpe;rzyovane Pokles 3 bar ] Co% 129 23%

Mnozstvi Bilance 812 766 741 6,71
zkondpe;lrzyované Pokles 3,7 bar ] 6% 9% 17%

Porovnani namérenych a teoreticky stanovenych hodnot mnoZstvi
zkondenzované pdry v zdvislosti na obsahu vzduchu ve smési shrnuje Tab. 24
a zdvislost je vynesena graficky na Obr. 28. Klesajici trend teoretickych hodnot
obdobné jako wu chladictho vykonu relativné presné koresponduje
s namérenymi hodnotami a chovdni odpovidd teoretickym predpokladiim,
avsak se zvySenym pritokem chladici vody jsou teoretické hodnoty posunuty
na svislé ose a hodnoty vychdzeji vys$si. Odchylka namérenych hodnot
vzhledem k teoreticky urcenym se pohybuje v rozsahu 0-26 %.

Tab. 24: Porovndni mnoZstvi zkondenzované pdry [kg/h] méteni a teorie v zdvislosti na
obsahu vzduchu

Veli¢ina Tlak chladici vody Hodnoty

Hm. zlomek 0 0,15 0,31 0,47

vzduchu

MnoZstvi Bilance 780 6,85 626 553
zkondpe;rzyované Teorie 3) 2 bar 749 728 651 573

Mno#stvi Bilance 798 744 7,01 617
Zkond;;rzyované Teorie 3) 3 bar 032 897 832 725

MnoZ¥stvi Bilance 812 766 741 6,71
Zkond:;rzyované Teorie 3) 3,7 bar 1086 1040 975 872
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Porovnani mnozZstvi zkondenzované pary méreni a teorie

= 12,0
S~
9
= 11,0
Py
'3 10,0
2 Bilance p=2 bar
g 90 A
8 A Teorie p=2 b
N eorie p=2 bar

S 80 X p
2 X
5 7,0 X A X Bilance p=3 bar
~
N
'S 6,0 X A Teorie p=3 bar
2
(%]
SN
8 5,0 Bilance p=3,7 bar
=

4,0 Teorie p=3,7 bar

3,0

0 10 20 30 40 50 60

Hmotnostni zlomek vzduchu [%)]

Obr. 28: Porovndni mnoZstvi zkondenzované pdry méreni a teorie v zdvislosti na obsahu
vzduchu

e Objemovy soucinitel prestupu tepla
Objemovy soucinitel prestupu tepla je urcen dle ndsledujiciho vztahu

Qw

ky = ———
VTV ATy,

(7.4)

kde stfedni logaritmicky teplotni rozdil AT;, je urcen ndsledovné

(Tv,in - Tk) - (Tv,out - Tw,in)
(Tv,in — Tk) (7.5)
n
(Tv,out - Tw,in)

Vystupni teplota pdry je dopoctena bilan¢né z mnozZstvi zkondenzované pary,

ATln =
l

ze kterého je urcena koncentrace pdry na vystupu, jeji parcidlni tlak
a ndsledné vystupni saturacni teplota. Namérené hodnoty objemového
soucinitele prestupu tepla spolu s procentudlnim vyjadrenim poklesu jsou

shrnuty v Tab. 25. Pokles objemového soucinitele je v rozsahu 0-35 %.
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Tab. 25: Namérené hodnoty objemového soucinitele prestupu tepla [kW/m3K]

Velicina Tlak chladici vody Hodnoty
Hm. zlomek 0 015 031 047
vzduchu
; Méreni 18,8 14,0 13,6 12,3
Objemovy
vi 2 bar
soucinitel Pokles - 26% 28% 35%
Méreni 14,8 13,3 13,5 12,7
Objemovy
vio 3 bar
soucinitel Pokles - 0% 9% 14%
) ) Méreni 13,8 13,3 13,5 13,2
Ob]evrlntl)vy 3,7 bar
soucinitel Pokles - 4 % 2% 4 %

Porovnani namérenych a teoreticky stanovenych hodnot objemového
soucinitele prestupu tepla v zdvislosti na obsahu vzduchu ve smési shrnuje
Tab. 26 a zdvislost je vynesena do grafu na Obr. 29. Odchylka namérenych
hodnot vzhledem k teoreticky ur¢enym se pohybuje v rozsahu 0-48 %.

Tab. 26: Porovndni objemového soucinitele prestupu tepla [kW/m3 K] méreni a teorie v
zadvislosti na obsahu vzduchu

Veli¢ina Tlak chladici vody Hodnoty
Hm. zlomek 0 015 031 047
vzduchu
Méreni
Objemovy . 18,9 14,0 13,6 12,4
soucinitel  Teorie ¢) 171 162 149 13,4
Méreni
Objemovy . 14,9 13,3 13,5 12,7
soucinitel  Teorie ¢) 21,3 20,6 1955 17,6
Méreni
Objemovy . 13,8 13,3 13,5 13,2
souCinitel  Teorie c) ’ 25,8 25,4 242 22,0
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Objemovy soucinitel [kW/m3.K]

Porovnani objemového soucinitele prestupu tepla méreni a teorie
28,0

24,0
Méreni p=2 bar
A
20,0 A a Teorie p=2 bar
A X Méreni p=3 bar
16,0
A Teorie p=3 bar
- x MéFeni o=
12,0 éreni p=3,7 bar
Teorie p=3,7 bar
8,0
0 10 20 30 40 50 60

Hmotnostni zlomek vzduchu [%]

Obr. 29: Porovndni objemového soucinitele prestupu tepla méreni a teorie v zdvislosti na

obsahu vzduchu

Z porovndni vystupnich parametri z méreni a teoreticky urcenych

vyplyva, Ze teoreticky model vykazuje vyssi hodnoty. Teoreticky model je

v urcitych ohledech zjednoduSeny a podminky pri experimentech se lisi.

Odchylka miiZe byt zplisobena vlivem:

UvaZovani vypoctové velikosti kapek, kterd je urcena jako primérna
hodnota za méreny usek

Nezaplnéni plného objemu vdlce pri kuZelovém rozstriku béhem
experimentli nebo ostfiku stén. Schématicky popis vyplnéni objemu
kondenzdtoru chladici kapalinou je na Obr. 30. Podil zaplnéného
objemu (kuZel) pti experimentech a pti teoretické m navrZzeném modelu
(plny valec) je mensi neZ polovina. Cdst smési vodni pary a vzduchu tak

v 7

proudi ¢asti nezaplnéného objemu kondenzatoru.
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Nezaplnény objem

Zaplnény objem

Aktivni vyska 0,25 m

Cast kapek stékajici po sténé

T

Pramér 0,2 m

Obr. 30: Schéma vyplnéni objemu kondenzdtoru chladici kapalinou

Disledkem téchto vlivl je pozorovdna pri experimentech horsi
chladici schopnost kondenzdtoru béhem kondenzace, neZ predpokldda
navrZzeny teoreticky model. Pri aplikovdni tohoto modelu by mohlo
dojit k poddimenzovdni kondenzdtoru a nedodrZeni poZadovaného

chladiciho vykonu nebo procenta zkondenzovdani pary.
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8. Navrh sprchového kondenzatoru

spalin

V této ¢dsti prdce je proveden ndvrh kondenzdtoru spalin pro budoucf
experimentdlni vyuZiti v laboratotich CVUT. V ramci kapitoly 4 byl popsan
princip technologie CCS oxyfuel spalovdani. Na Obr. 31 je zobrazeno schéma
mozného usporaddni CCS oxyfuel technologie a zarazeni sprchového

kondenzdatoru do systému.

CO; product

Fuel (e.g. coal) for storage

N: CO;

capture and
compression
unit

Filter Condenser FGD

Air wep

A A

Boiler .
Flyash  Water Sulphur

ASU
A

Bottom ash

Vent gases

Recirculated flue gas

Obr. 31: Uspordddni CCS oxyfuel systému [32]
Na zdkladé postupu vypoctu v predeslych kapitoldch je proveden
predbéZny ndvrh kondenzdtoru pro kondenzaci vodni pdry ze spalin pri

vyuZiti technologie CCS oxyfuel spalovani.

8.1 Zadani pro navrh spalinového kondenzatoru

Sprchovy kondenzdtor bude zarazen v systému s kotlem produkujicim
25 Nm3/h spalin. V kapitole 4 byly uvedeny priklady sloZeni spalin na vystupu
z kotle. Jako palivo je pri ndvrhu uvaZovana drevni biomasa s nizkym obsahem
dusiku a siry. Spaliny mohou obsahovat rovnéZz prebyte¢ny spalovaci kyslik.

Vypocet bude z tohoto hlediska zjednodusen a sloZeni{ spalin bude uvazZovdno
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jako smés pouze vodni pdry a oxidu uhli¢itého. Zadané parametry obsahuje

Tab. 27.

Tab. 27: Zaddni pro ndvrh spalinového kondenzdtoru

Parametr Znaceni Hodnota
Objemovy tok spalin Vg [Nm3/h] 25
Objemovy zlomek CO: Xco, [-] 0,55
Objemovy zlomek pary Xy [-] 0,45
Vstupni teplota spalin Teeo [°C] 150

Pozadované zkondenzovani - [%] 90

8.2 Navrh parametri kondenzatoru

V kapitoldch 5 a 6 byl stanoven postup vypocCtu prestupu tepla
v kondenzdtoru a byl navrZen teoreticky model. Vypocet byl provddén pro
kondenzdtor nachdzejici se v laboratotfich CVUT. Jeho geometrie byla
uvazovana jako vstupni parametr a byl provddén vypocet chladiciho vykonu a
mnoZstvi zkondenzované pdry pro tuto geometrii. Pfi tomto ndvrhu je volen
opacny pristup, kde je predpokladem poZadované zkondenzovdni pdry ze
zadaného mnoZstvi spalin a jejich sloZeni. Pro tyto podminky je urcovdna

geometrie vyméniku a dalsi jeho parametry.
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Tab. 28: Volené vstupni parametry sprchového kondenzdtoru

Parametr Znaceni Hodnota
Primér kondenzdtoru d [m] 1
Tlak spalin prg [bar] 1
Vstupni teplota chladici vody Two [°C] 15
Vypoctovy primér kapek D [um] 250
Uhel rozsttiku trysky - [°] 45
Pracovni tlak chladici vody pw [bar] 3
Hmotnostni tok chladici vody m,, [kg/h] 75

Tab. 28 uvadi volené vstupni parametry. Primér kondenzatoru je volen
sohledem na vybér trysky 490.403.1Y.CA firmy Lechler a rozmér
rozstrikovaného kuzele tak, aby nedochdzelo k nadmérnému stékdni chladici
vody po sténdch kondenzdtoru. Pracovni tlak chladici vody je volen 3 bary.
Pro tento pracovni tlak a vybranou trysku odpovidd dle experimentd
hmotnostni pritok chladici vody 75 kg/h. Zdkladni ndvrh Kkonstrukce
sprchového kondenzdtoru spolu s vyznacenymi toky médii je zobrazen na

Obr. 32. Kondenzdtor bude vyroben z nerezové oceli.

Obr. 32: Zdkladni ndvrh konstrukce sprchového kondenzdtoru
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Postup pti ndvrhu kondenzdtoru je ndsledujici:

1.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Prvotni odhadnuti aktivni vySky kondenzdtoru a vysky ochlazovaci
a kondenzacni ¢dsti v ramci kondenzatoru

Stanoveni saturacni teploty pdry v hlavnim proudu smési dle rovnic
(6.1) aZ (6.6)

Stanoveni saturac¢ni teploty na rozhrani kapky dle postupu v kapitole
5.3

Urceni Casu setrvdni kapky v kondenzacni ¢dsti dle rovnice (5.21), kde
je uvazZovdna konstantni rychlost kapek

Urceni Furierova ¢isla a stfedni bezrozmérné teploty dle rovnic (5.19)
a (5.20)

Urceni vystupni teploty chladici vody kondenzac¢ni c4sti, kterd je
vstupni teplotou do ochlazovaci ¢dsti dle rovnice (5.18)

Stanoveni chladicitho vykonu kondenza¢ni ¢dsti a mnoZstvi
zkondenzované pdry dle rovnic (5.3) a (5.4)

Kontrola dodrZeni poZadovaného zkondenzovani pdry a pripadna
uprava kondenzacni vysky v bodé 1)

Urceni Biotova ¢isla dle rovnice (5.44)

Urceni Reynoldsova a Prandtlova c¢isla dle rovnic (5.38) a (5.39)
Stanoveni Nusseltova cisla a soucinitele prestupu tepla dle rovnic
(5.40) a (5.47)

Urceni plochy kapek ochlazovaci ¢dsti dle rovnic (5.49), (5.50), (5.51)
a vypocet chladiciho vykonu dle rovnice (5.48)

Porovndni skute¢ného a potifebného chladiciho vykonu dle rovnic (5.7)
(5.8) a pripadnd uprava vysky ochlazovaci ¢4sti v bodé 1)

Urceni ohrdti chladici vody v ochlazujici ¢dsti a vystupni teploty
kondenzdtu dle rovnice (5.10)

Stanoveni chladiciho vykonu dle rovnice (5.1) a objemového soucinitele
prestupu tepla kondenzdtoru dle rovnice (5.5) a (5.11) podle poméru

objemt ochlazovaci a kondenzac¢ni ¢dasti
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Tab. 29: Vysledné hodnoty ndvrhu

Parametr Znaceni Hodnota

1) Aktivni vyska H [m] 2
Vyska kondenzac¢ni ¢dsti Hyy [m] 0,9

Vyska ochlazovaci ¢asti Hyy [m] 1,1

2) Saturac¢ni teplota Tsat [°C] 79
3) Teplota na rozhrani T; [°C] 75,5
4) Cas setrvdni v kondenzaéni ¢4sti t [s] 0,05
5) Furierovo cislo Fo[-] 0,46
Stredni bezrozmérnad teplota Om [-] 0,99

6) Vystupni teplota kondenzacni ¢dsti Tw1 [°C] 75,2
7-8) Chladici vykon kondenza¢ni ¢asti Qké [kW] 5,25
MnozZstvi zkondenzované pary my oyt [°C] 8,13

Procento zkondenzovani - [%] 90

9) Biotovo ¢islo Bi [-] 0,08
10) Reynoldosovo ¢islo e [-] 187
Prandtlovo cislo Pr [-] 0,88

1) Nusseltovo ¢islo u [-] 9,7
Soucinitel ptestupu tepla o [kW/m2K] 1244
12-13) Plocha kapek S [m?] 0,033
Chladici vykon ochlazovaci ¢asti Qoé [kW] 0,9

14) Teplota kondenzdtu Tk [°C] 85,3
15) Chladici vykon kondenzatoru Qu [kW] 6,15
Objemovy soucinitel prestupu tepla ky [W/m3K] 700

Dle vypoctu byla urcena aktivni vySka kondenzdtoru tj. vzddlenost mezi
hrdlem trysky a vstupem spalin 2 m. Tato vyska byla stanovena
pro poZadované zkondenzovdni vodni pdry ze spalin 90 % pri pritoku
chladici vody 75 kg/h. Na Obr. 33 je zobrazen Q-T diagram spalinového
kondenzdtoru pro orientaéni zndzornéni pribéhu teplot médii v rdmci

vymeéniku.
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Q-T diagram spalinového kondenzatoru
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Obr. 33: Q-T diagram spalinového kondenzdtoru

Pri experimentech byla pozorovdna horsi chladici schopnost
kondenzdtoru béhem kondenzace, neZz predpoklddd navrZeny teoreticky
model. Pri aplikovdni tohoto modelu by mohlo dojit k poddimenzovani
kondenzdtoru a nedodrZeni poZadovaného procenta zkondenzovani pary. Pro
pracovni tlak chladici vody 3 bary béhem experimenti se odchylka
naméreného mnoZstvi zkondenzované pdary vici teoreticky urcenému
pohybovala okolo 15 %. Z divodu bezpecnosti je vhodné zvysSeni chladici
schopnosti kondenzdtoru oproti ndvrhovému bodu urcenému teoretickym
modelem. MoZnosti zmén provoznich parametri kondenzdatoru a jejich vliv na
provoz je proto rozebrdn v ndsledujici kapitole, kde je rovnéz popsdn zakladni

ndvrh regulace provozu kondenzdatoru.
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9. Vyhodnoceni vlivu hlavnich

provoznich parametru kondenzatoru

Provoz sprchového kondenzdtoru je zdvisly na nékolika hlavnich
provoznich parametrech. Tato kapitola uvddi jejich rozbor a vyhodnoceni vlivu
téchto provoznich parametrd na chladici vykon kondenzdtoru a procento
zkondenzovani pdary ze spalin. V Tab. 30 jsou shrnuty parametry
kondenzdtoru, jenZ maji zasadni vliv na jeho provoz.

Tab. 30: Vyhodnocované parametry

Parametr Znaceni

Hmotnostni pritok chladici vody m,, [kg/h]
Vyska kondenzdtoru H [m]
Teplota chladici vody Ty [°C]
Primeér rozstrikovanych kapek D [um]

V ndsledujici cdsti této kapitoly jsou uvedeny grafické zdvislosti
chladiciho vykonu a procenta zkondenzovani pary na jednotlivych hlavnich
provoznich parametrech. Navrhovy bod spalinového kondenzdtoru je

v grafech odliSen od ostatnich hodnot cernym krizkem.

e Vliv teploty chladici vody

Na Obr. 34 je zobrazen pribéh chladiciho vykonu a procenta
zkondenzovani v zdvislosti na teploté chladici vody. Zvyseni teploty chladic{
vody md za ndsledek linedrni sniZovdni chladictho vykonu a mnoZstvi
zkondenzované pdry. Pti zméné teploty chladici vody z ndvrhové teploty 15 °C
na 24 °C dochazi ke sniZeni procenta zkondenzovani o 13 %. Pri poklesu

teploty na 9 °C dojde ke zvySeni procenta zkondenzovdni o 9 %.
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Vliv teploty chladici vody
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Obr. 34: Zdvislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovdni na teploté chladici vody

e Vliv pritoku chladici vody

Na Obr. 35 je zobrazen pribéh chladiciho vykonu a procenta
zkondenzovani v zavislosti na pritoku chladici vody. ZvySovani pritoku
chladici vody md za ndsledek zvySovdni chladiciho vykonu a mnoZstvi
zkondenzované pdry. Pri zvysSeni priitoku chladici vody na 85 kg/h oproti
ndvrhovému bodu 75 kg/h se procento zkondenzovani zvySuje na urover
plného zkondenzovdni. Naopak pti jeho sniZeni aZ na urovern 35 kg/h dochdzi

k poklesu procenta zkondenzovani na uroven 41 %.

Vliv pratoku chladici vody
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Obr. 35: Zavislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovdni na priitoku chladici vody
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e Vliv vySky kondenzatoru

Na Obr. 36 je zobrazen pribéh chladiciho vykonu a procenta
zkondenzovdni v zdvislosti na vySce kondenzdtoru. ZvétSovani vysky
kondenzdtoru md za ndsledek mirné zvysovani chladiciho vykonu a mnozZstvi
zkondenzované pdry. Pri zvétSeni vysky kondenzdtoru z ndvrhovych 2 m
na 2,4 m dochdzi ke zvyseni procenta zkondenzovani z 90 % na 93 % Naopak

pri jeho sniZeni aZ na 1,4 m dochdzi k poklesu procenta zkondenzovani

na 84 %.

Vliv vysky kondenzatoru
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Obr. 36: Zdvislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovdni na vysce kondenzdtoru
e Vliv vypoctového priméru kapek
Na Obr. 37 je zobrazen pribéh chladictho vykonu a procenta
zkondenzovani v zdvislosti na vypoctovém priméru kapek. ZvétSovdni kapek
md za ndsledek pokles chladiciho vykonu a mnozZstvi zkondenzované pdry.
Pri zvétSeni kapek z ndvrhového vypoctového priméru 250 um na 400 pm
dochazi k poklesu procenta zkondenzovdni z 90 % na 70 %. Naopak pri

zmenseni kapek na 100 pm dochdzi k riistu procenta zkondenzovani na 95 %.
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Vliv vypoctového priiméru kapek
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Obr. 37: Zdvislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovdni na vypoctovém priméru

kapek

9.1 Navrh regulace kondenzatoru

VysSe byly rozebrdny hlavni provozni parametry kondenzatoru.
Pri provozu se vsak mohou ménit také parametry na stran€é spalin, které maji
vliv na provoz kondenzdtoru. Parametry, které se mohou ménit na strané

spalin jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

Tab. 31: Parametry spalin ovliviiujici provoz kondenzdtoru

Parametr Znaceni
Priitok spalin [Nm3/h]
Objemovy zlomek CO; [-]
Teplota spalin [°C]

Pri zméné nékterych ze zminénych parametrd je pro zachovani
poZadovaného procenta zkondenzovdni nutno regulovat provoz
kondenzdtoru. Nejjednodussim zplsobem je regulace pracovniho tlaku
chladici vody. ZvysSeni pracovniho tlaku mad za ndsledek zvyseni priitoku
chladici vody a zmenSeni rozméru rozstrikovanych kapek. Vliv téchto zmén

byl rozebran v predes$lé kapitole.
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e Regulace pri zvySeni koncentrace COz ve spalinach

v ’

Jako priklad moZnosti regulace je uvedena situace, kdy dojde ke zvySeni
koncentrace CO2 ve spalindch. Ke zvysSeni koncentrace CO2 ve spalindch miize
dojit napriklad v dlisledku zmény paliva nebo jeho prvkového sloZeni. Zména
sloZeni spalin vede k ovlivnéni provoznich parametri kondenzdtoru. Vliv
zmény koncentrace CO2 ve spalindch je zobrazen na Obr. 38, kde je vynesena
zavislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovdni na obsahu CO:
ve spalindch. ZvySujici se obsah CO: ve spalindch zapricinuje pokles
chladiciho vykonu a mnoZstvi zkondenzované pary. Pri zméné objemového
zlomku COz z ndvrhové hodnoty 55 % napriklad na 65 % dojde k poklesu
procenta zkondenzovani z90 % na 84 %. Pro zachovani poZadovaného
procenta zkondenzovdni je nutné zvysSeni pracovniho tlaku chladici vody
z ndvrhové hodnoty 3 bar na 3,7 bar. Pro tento tlak je priitok chladici vody
85 kg/h a vypoctovy primér kapek 225 pm. Za téchto podminek je dodrzZeno

poZadované procento zkondenzovdni pdry ze spalin 90 %.
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Obr. 38: Zdvislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovdni na obsahu CO: ve smési
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10. Zaver

Kondenzace vodni pdry v pritomnosti nekondenzujiciho plynu je
feSena s ohledem na jeji Siroky vyskyt v priimyslovych aplikacich. Obsah
nekondenzujich plynli zptsobuje zhorSeni prestupu tepla pti kondenzaci
a tim vyrazné ovliviiuje ndvrh a provoz zarizeni z technického i ekonomického
hlediska. Prdce se obecné zameéruje na kondenzaci vodni pdry s primym
kontaktem médii ve sprchovém kondenzdtoru. Proces je reSen v souvislosti
s technoligii CCS oxyfuel spalovani slouZici k zachytdvdni, transportu
a ukldddni oxidu uhli¢itého. Toto téma zacind byt ¢im ddl vice aktudlni
z pohledu kladeni vétSiho diirazu na ekologickou strdnku v§ech primyslovych
odveétvi.

V prvni c¢asti prace je provedena reSerSe, kde je popsdan proces
kondenzace a jsou charakterizovdany typy kondenzace. Ddle je uveden prehled
typu kondenzdtord spolu s jejich vyhodami, nevyhodami a moZnostmi jejich
pouZiti. Nakonec je stru¢né popsan princip technologie CCS oxyfuel spalovani.

Druha ¢dst prace je zamérena na moznosti vypoctu prestupu tepla pri
kondenzaci vodni pdry ve sprchovém kondenzdtoru. Je proveden teoreticky
rozbor sdileni tepla, na zdklad€ kterého je sestaven bilan¢ni model prestupu
tepla. Vypocet je proveden pro tri varianty a je pozorovdno chovdni
vystupnich parametri chladiciho vykonu, mnoZstvi zkondenzované pary
a objemového soucinitele prestupu tepla. Z vypocti je patrné, Ze pro stejné
vstupni podminky nejvys$iho chladici vykonu 5,81 kW dosahuje varianta
1) s ¢istou vodni parou. Varianta 2) se zahrnutim nekondenzujiciho plynu
ve smyslu sniZeni parcidlniho tlaku vodni pdry ve smési dosahuje chladiciho
vykonu 4,82 kW. NejnizS§tho vykonu 4,64 kW dosahuje varianta
3) se zahrnutim sniZeni parcidlniho tlaku v hlavnim proudu smési a sniZen{
teploty na rozhrani kapky vlivem koncentrac¢niho gradientu nekondenzujiciho
plynu. Vysledky odpovidaji obecnym predpokladim z hlediska vlivu

nekondenzujiciho plynu na prestup tepla pri kondenzaci.
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Experimentdlni ¢dst prdce spocivala ve vyhodnocovdni vlivu
nekondenzujictho plynu na kondenzaci vodni pdry ve sprchovém
kondenzatoru. Méreni byla provadéna v laboratorich CVUT. Pozorovan byl vliv
nekondenzujicitho plynu na kondenzaci pti tfech riznych priitocich chladic{

s

vody a bylo provedeno porovndni s teoreticky urcenymi hodnotami.
Zvysledki je patrné, Ze Kklesajici trend chladiciho vykonu a procenta
zkondenzovdni mérenych hodnot odpovidd teoretickym ptredpokladim

chovani. Hodnoty teoretického modelu vykazuji vysSsSi hodnoty neZ byly

namérené pri experimentech.

v z

V zdvérec¢né cdsti prace byl na zdkladé navrZeného postupu vypoctu
proveden ndvrh sprchového kondenzdtoru spalin pro experimentdlni vyuzZiti
v laboratotich CVUT. Kondenzator by mél pracovat v systému technologie CCS
oxyfuel spalovdani. Palivem je uvaZovdna drevni biomasa a objemovy tok spalin
25 Nm3/h. Je stanoveno poZadované zkondenzovdni pdry ze spalin 90 %.
Pro tyto vstupni parametry je proveden ndvrh gemoetrie kondenzdtoru
a dalSich ditlezitych provoznich parametrii. Aktivni vyska kondenzdatoru je
navrhnuta 2 m a jeho primér 1 m. Chladici vykon vyméniku pro poZadované
zkondenzovani vodni pdry ze spalin je dle navrZeného modelu 6,15 kW.
Pri experimentech byla pozorovdna hors$i chladici schopnost kondenzdtoru
béhem kondenzace, nez predpoklddd navrZeny teoreticky model. Z divodu
bezpecnosti je vhodné zvysSeni chladici schopnosti kondenzdtoru oproti
ndvrhovému bodu z teoretického modelu. MoZnosti zmén hlavnich provoznich
parametri kondenzdtoru a jejich vliv na provoz jsou proto rozebrdny a je

uvedena moznost regulace provozu kondenzatoru.
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