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Bldnovd kondenzace je v technické praxi nejrozsirenéjsi forma fazove premény pdry v kapalny kondenzdt. Intenzita tohoto procesu zdvisi
predevsim na odvodu skupenského tepla z fazového rozhrani vrstvou kondenzdtu do ochlazovaného povrchu. Z hlediska prestupu tepla je
v tomto pripadé omezujicim faktorem tepelny odpor zdvisly pouze na tloustce vrstvy kondenzdtu. V fadé priimyslovych aplikaci vSak nepro-
bihd kondenzace jen Cisté pdry, ale také pdry s obsahem necistot, riznych primési, pripadné paroplynovych smési. Ndvrh takového zarizent
pak vyZaduje odlisny pristup pri feSeni uspordddni a dimenze teplosmeénnych ploch, jeliko? je tfeba zohlednit dalsi faktory negativné piisobici

zejména na molekuldrni transport pdry k fazovému rozhrani.

1. Oblast zajmu

Tato problematika je v soucasnosti napf. v oblasti energetiky velmi
aktudlni téma, které souvisi s vyvojem novych spalovacich tech-
nologii umoznujicich nasazeni CCS metod (carbon capture and
storage) pro zpracovani CO, [1]. Nazornym pfikladem takového
technologického fetézce je bezemisni parni cyklus se spalovaci
jednotkou odvozenou od principu funkce raketovych motort [2].
Jedna se o zafizeni spalujici zemni plyn v kyslikové atmosféie za
vzniku paroplynové smési podle rovnice

CH, + 20, — 2H,0 + CO, - 803 kJjmol

Zemni plyn je tvofen zejména metanem s nepatrnym mnozstvim
vyssich uhlovodikd a v zavislosti na lokalité téZby obsahuje az 7 %
inertnich latek (dusik, oxid uhlicity). Prakticky se vSak po spaleni
jedna pouze o smés vodni pary a oxidu uhli¢itého, do niz je z diivodu
regulace teploty smési dodatec¢né vstfikovana voda. Vysledkem
pak je tzv. paroplynova smés (PPS) s hmotnostnim podilem CO,
neprekracujicim hranici 15 %, ktera je vyuZivdna ke konéni prace
v rdmci Rankin-Clausiova ob&hu.

2. Problémy a jejich reSeni

Aby bylo mozné zminény ob&h oznacit za bezemisni, je nutné za-
jistit separaci slozek smési po expanzi v turbin€. Bezkonkuren¢né
nejvyhodnéjsi zpisob separace je prostfednictvim kondenzace
parnf sloZky, coz by umozZnilo nasledné zpracovani a vyuziti CO,.
V soucasnosti jediné dostupné feSeni v podobé klasického vodou
chlazeného kondenzatoru neni zcela optimalni, protoze vyZaduje
znac¢né naroky na kompresni praci pro evakuaci plynu z hlubokého
vakua. Do popredi zajmu se tak dostala jind koncepce — transfor-
métor tepla zajist'ujici separaci pii zvySeném tlaku za soucasné
produkce nizkotlaké pary (obr. 1). Tzv. separacni parogenerator
(SPG) [3] je pfedmétem vyzkumu grantového projektu MPO
v programu IMPULS, na némz se podileji VITKOVICE POWER
ENGINEERING, a.s., ve spolupraci s odbornymi pracovisti na
VSB-TU Ostrava a VUT v Brné.

Obr. 1 — Bezemisni parni cyklus
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Kli¢ovou informaci pro navrh uvedeného zafizeni jsou piestupni
soucinitelé tepla a hmoty pfi kondenzaci pary za pfitomnosti ne-
kondenzujici slozky (CO,), jakoZto vychozi parametry pro vypocet
optimalni velikosti a usporadani teplosménnych ploch. VySetfovani
vlivu obsahu inertu v PPS na intenzitu sdileni tepla a hmoty bylo
proto nedilnou souéasti ptipravy projekénich podkladid pro kon-
strukéni prace na prototypu SPG.

3. Vypoctovy model

Kondenzace pary v bindrni smési s inertnim plynem se od kon-
denzace Cisté pary lisi ve dvou smérech. Jednak je to zpisobeno
slozenim smési, ktera s rozvojem kondenzace po délce vyméniku
méni pomér obou slozek ve prospéch inertu. Diisledkem tohoto jevu
pak je pokles saturacni teploty pary plynouci z aplikace Daltonova
zakona, ¢imz je redukovan i teplotni spad mezi smési a chladicim
médiem. Dalsi odliSnost spociva ve vytvareni staciondrni vrstvy
plynu priléhajici k povrchu blany kondenzatu, jez pfedstavuje ba-
riéru pro difundujici paru a omezuje vliv pfenosu hmoty na celkovy
tepelny tok sténou kondenzétoru.

Vychozim vztahem pro urceni potfebné plochy vymény tepla je
diferencialni rovnice
1
do, (1)
U-AT
kde U [Wm“K'] je celkovy soucinitel prostupu tepla a AT [K] je
teplotni rozdil mezi smési a chladicim médiem, Q [W] je pfeneseny
vykon.

dA =

Jelikoz je obtizné matematicky vyjadrit U a AT jako funkci Q vlivem
mnoha dalSich faktord na hodnotu téchto dvou veli¢in, neni realné
provést integraci vztahu (1) analytickou cestou. Obvykly zptisob
pii feSeni tohoto problému je numerické integrovani spocivajici
v rozdéleni kondenzatoru na konecny pocet sekci, v nichz dQ=q
je tepelny vykon na kone¢né malém intervalu. Pfesnost vypoctu je
pak pfimo umérné zavisla na zvoleném poctu sekci.

Mérny tepelny tok z proudu smési do filmu kondenzétu je dan
soucasnym pusobenim sdileni tepla a sdileni hmoty, pficemz hnaci
silou téchto déji jsou gradient teploty a gradient koncentraci
(v technické praxi také uvadény jako gradient parcilnich tlaki).
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kde M| [kg.kmol'] je molarni hmotnost péry, [ [kJ.kg'] je latentn{
teplo pary, 4p . [Pa] je stfedni logaritmicky spad parcialniho tlaku
inertu mezi proudem smési a fizovym rozhranim, C, [kmol.m?] je
moléarni koncentrace smési.

Konvektivni soucinitel pfestupu tepla ze smési o, [Wm?K'] Ize
vyjadrit pomoci Dittus-Boelterovy empirické rovnice popisujici
turbulentni proudéni tekutin uvniti hladkych trubek. 3)
Nu = 0,023 . ReS . Pri5

Soucinitel prenosu hmoty £ [m.s'] vychazi z analogie s prestupem
tepla a je mozné jej urcit z podobnostnich kritérii na zékladé€ znalosti
termofyzikalnich parametrti smési a hydrodynamickych poméri.
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kde d, [m] je charakteristicky rozmér pritocného priifezu. Pro
koeficient diftize binarni smési v oblasti nizkych tlakd plati Wilke-

Lee empiricka rovnice.
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kde T [K] je absolutni teplota smési, p [bar] je celkovy tlak smési,

M [kg.kmol'] a v [m®.kmol ] jsou molarni hmotnost a diftizni mo-

lekulovy objem slozek.
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Meérny tepelny tok vstupujici do fazového rozhrani dany vzta-
hem (2) musi odpovidat tepelnému toku, ktery prostupuje filmem
kondenzatu, sténou kondenzatoru a dale do chladiciho média. Za
predpokladu zanedbatelného teplotniho spadu ve sténé konden-
zatoru plati
Gg=a,-(t,-t,)

5
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kde ¢, [K] je teplota v ose proudu chladici vody a ¢, [K] je teplota
kondenzaitu.

Soucinitel pfestupu tepla na strané chladici vody a, [Wm=K"]
pfi turbulentnim proudéni v hladké trubce se stabilizovanym
rychlostnim profilem se ur¢i pomoci vztahu s platnosti v rozsahu
10*<Re<5.10° a 0,5<Pr<200, ktery publikoval Petuchov.

(f,s’8)- Re- Pr
1,07 +12,7- f/8-Pr’"—1
kde f=[1,82"log(Re)-1,64]>.

V rovnicich (2) a (7) vyskytujici se teplota kondenzatu predstavuje
proménnou, kterou je z hlediska experimentalniho méfeni velmi
nesnadné ziskat. V takovém piipadé se piivypoctu vyuziva Colbur-
nova iteracni metoda [4] zaloZena na odhadu teploty kondenzétu,
jejiz hodnota se prokazateln€ nachazi v intervalu <t _;t >. Pro
pocatecni odhad teploty se stanovi odpovidajici parcialni tlak pary
na fazovém rozhrani, s jehoZ pomoci se vypocita hmotnostni tok
péry ze smési k povrchu blany kondenzéatu. Vysledny tepelny tok
pak musi odpovidat toku odvadéjicimu teplo z blany kondenzatu
do chladiciho média. Jsou-li si obé hodnoty rovny, ziskdvame
spravné reSeni, z néhoz urcime celkovy soucinitel prostupu tepla
(9).V opacéném piipadé je tieba korigovat odhad teploty a proce-
duru zopakovat

g=U-(t,-1)

Nu =

®)

)

4. Experimentalni méreni

Vstupni data vypoctového modelu byla ziskdna realizaci série
experimentdlnich méfeni, pfi nichz bylo vySetfovano chovani PPS
v jednoduchém vertikdlnim trubkovém (¢42,3 mm) kondenzéatoru
délky 3 m. Smés s obsahem CO, v rozsahu hmotnostniho podilu
5 az 15 % proudila smérem doli tak, aby setrvacné sily ptisobily
na formujici se vrstvu kondenzéatu soubézné s gravita¢nimi, a tim
se vytvorily podminky pro rychly odvod kondenzatu z teplosmén-
ného povrchu. ZkuSebni reZimy byly kromé vstupniho sloZzeni PPS
definovany i rychlostnimi poméry (pritok pary 62 kg/h) a teplot-
nimi spady mezi PPS a protiproudym chladicim médiem, které
vychézely z volenych tlakovych tdrovni PPS v rozmezi 4 az 6 bar.
Vyhodnocovani experimentalnich zkousek probéhlo dvéma meto-
dami - bilan¢ni analyzou ze zachyceného mnozstvi kondenzatu a
z teplotniho profilu PPS sestaveného z méticich bodd rozmisténych
po celé délce vyméniku. Z téchto veli¢in byla stanovena separacni
ucinnost vyméniku, vystupni Cistota plynu a lokdlni soucinitelé
prestupu tepla, které byly porovnany s teoretickymi predpoklady.
5. Zavér

Grafické vyjadreni ucinnosti separace (pomér vystupniho hmot-
nostniho toku pary ku vstupnimu, obr. 2) jasné¢ dokumentuje sku-

tecnost, Ze pfitomnost inertniho plynu ma znac¢ny vliv na mnozstvi
zkondenzované pary a tedy i vystupni Cistotu plynu. Se vzriistajicim

CHEMAGAZIN - Cislo 1« Ro¢nik XXI (2011)

CHEMICKE INZENYRSTVi

podilem CO, ve smési dochazi ke zhorSeni podminek sdileni tepla
a utlumovani kondenza¢niho procesu.

Obr. 2 — Uginnost separace
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Prestoze u nejpfiznivéjsiho piipadu charakterizovaného tlakem
6 bar pfi 5% koncentraci CO, v PPS bylo dosaZeno dcinnosti se-
parace 95 %, predstavuje tato hodnota jesté pomérné vysoky podil
zbytkové pary v PPS, coz se projevuje na Cistoté plynu definované
obsahem vlhkosti. Z koncentra¢niho profilu PPS v kondenzétoru
(obr. 3) je patrna velmi pozvolna zména slozeni PPS v poc¢éatecnich
sekcich vymeéniku, kde naopak dochézi k nejintenzivnéj$imu sdileni
tepla a srazeni nejvétsiho objemu parni faze.

Obr. 3 — Koncentracni profil po délce kondenzatoru
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Obr. 4 — Srovnani experimentalnich hodnot s vypocétovymi (rezim:
5 bar, 15% CO,, 62 kg/h)
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Teplotni profil pak koresponduje s priibéhem slozeni PPS po
délce vyméniku, jelikoz zména parcidlniho tlaku pary vyvolana
ristem koncentrace inertu zptsobuje pokles saturaéni teploty, a tim
i teplotniho spéadu, jakozto fidici veli¢iny konvektivniho prestupu
tepla. Tento jev predstavuje jeden ze zdkladnich faktord majicich
negativni dopad na vyvoj kondenza¢niho procesu ve srovnani
s Cistou parou, kde k takovému efektu nedochazi.

Experimentalnim méfenim byly zjistény limitni faktory konden-
zace paroplynové smési s naslednym zpracovanim matematického

Dokonceni na dalsi strané
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modelu feSeni blanové kondenzace v jednoduchém elementu
SPG a déle zpresnéna metodika ziskavani a vyhodnocovéni expe-
rimentélnich dat pro dalsi fazi vyzkumného programu, kterou
bude navrh, vystavba a provozni ovéfeni komplexniho separac-
niho parogeneratoru, jakozto zdsadni komponenty bezemisniho
parniho cyklu.
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Abstract

Summary: The paper presents a new concept of separation of carbon dioxide
from steam-gas mixture and describes factors which reduce condensation heat
transfer in the presence of the noncondensable gas. The experimental study
has been carried out in order to investigate local heat transfer coefficients in
the vertical condenser. Database based on the experimental work will provide
information for design of 30 kW decarbonizing steam generator.

Keywords: steam-gas mixture, separation, condensation experiments
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