
Sklodovonie tekut6ho COz v tonkoch

Z. DVORAK, F. JAGER,

Uvod

Probl6m skladovania a dopravy slivapalnenych plynov nie je novlim probldmom,
ale v poslednfch rokoch nastal tu tak1y' rozmach. Ze sa stal jecln;im z prvoradych
probl6mov chladiacej techniky. Predosly sp6sob dopravy v ocelovl2ch fla5iach
s jeho neqihodnS?m pomerom v6h obalu a dopravovan6ho mnoZstva Litky je ob-
medzen;i na tozvoz drobnym spotrebitelom. Doprava velk6ho mnoZstva sa deie
podla okolnosti bud potrubim alebo na velk6 vzdialenosti cisternami.

Medzi takto skladovan6 a dopravovan6 l6,tk5' patri i kyslidnik uhli6itli, ktor6ho
spotreba s nov;imi moZnostami pouZitia opdt rastie. Zatial 6o preclt;im prevaZnri,
vd6Bina priemyslovej vfroby sa spotrebovala na vjnobu tuhej fri,z5., t. zv. such6ho
Iadu, je dneKn6 vy'uZitie okrem toho velmi 5irok6 v zvarovacej technike (ako ochrannS,
atmosf6ra), v jadernej energetike (ako teplonosnS, l6tka), pre ritely chladenia (pria-
mym vstrekom do ochladzovanej l6tky), pre vvtvrdzovanie jadier v zlievS,renstve,
pri konzervri,cii potravin a ich doprave atd.

Skladovanie tekut6ho CO, srivisi s radom zaujimavfch probl6mov v rie5eni
sa,motn6ho tanku, chladiaceho zariadenia udrZujriceho predpisanri teplotu a tj,m
i tlak v n6"dri,i a clalej v rieieni splynovacieho zariadenia.

Z pr{"ce, v ktorej autori tohoto ikinku rieiili skladovacie zariadenie s tankmi
d 5 mB sri v clalSom uveden6 niektor6 zaujimavejiie partie.

Technicky popis

Sch6ma zapojenia tanku, jeho chladiaceho zariadenia pre odber pl;rnn6ho CO,
a prisluSnej automatiky je zn6zornen6 na obr. l.

Vysvetlivky zna6iek
Ir, f, a I, - poistn6 ventily
Pr, P, - presostaty
Tr, T, - termostaty
S solenoidovSi ventil
\tr.
Y2
v3

v4

- uzavieraci kohrit plnenia

- uzavieraci kohrit na vyrovnanie tlal<u pri plneni

- uzavieraci kohrit shiZiaci na odvzdu5nenie potr.ubia pri plneni
aby sa nedostal stipec vzduchu z potrubia do tanku

- uzavieraci ventil plynn6ho COz.
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N6drZ

Obsah vlastn6ho skladovacieho tanku je 5 m3, m6. rozmery a l4OO mm, diZhu
3740 mm a je konitruovan5i pre vSipobtovy tlak 20kpf crn?. Je z matefil,lu 11416.1.
V hornej 6asti umiestenS? d6m obsahuje vgrarnik chladiaceho zariadenia VK s jeho
termostatick;im expanznSim ventilom E a clalej do d6mu je napojen6 potrubie
pre odber plymn6ho COz. Z dolnej 6asti tanku sa potrubim cez ventily K, a S odobiera
kvapalnf COr. Potrubie s ventilom K, shiZi odkalovaniu alebo pri vd,65om po6te
tankov ich vzijomndmu prepojeniu. N6,drZ je svojimi podperami uloZen6 na tepelne
izoladnfch podperrl,ch z bukovdho dreva a ako celok uloZenS, na v6,he.

Tepeln6, izoll"ciahrfbky 200 mm je z tvarov6ho penen6ho polyst;zr6nu (UMAPOR,),
navzrijom lepen6ho a s parotesnou povrchovou wstvou 3 mm epoxydovdho lami-
n6,tu. Rovnako je izolovan6 potrubie v hrribke 65 mm.

Chladiace zariadenie slriZi na udrZovanie tlaku v tozmedzi 17 + 20 kp/cmz,
6o odpovedd, teplote sy?tych p6"r -25 ai, -20" C. Je v;rtvoren6 hermetick;l'rn kompre-
sorovfm sirstrojim s vzduchom chladen5im kond.enz6,torom t)ryu VII f f a predt}l'm

- 
do siete

Obr. I

spominanJim v5iparnikom VK s vstrekovacim ventilom E. PredpokladanS? chladiaci
v;ikon pri v5ryarovacej teplote -25 "C je 800 kcal/h. Chladiace zariadenie sa uv6.dza
do dinnosti presostatom P, pri dosiahnuti tlaku 20 kp/cm2. Kondenz6,ciou prir CO,
na v;iparniku sa udrZuje tlak v predtS?m uvedenych medziach.

Splynovad je pripojen5? k nidrZi kvapalnS?m a plynnym potrubim. Je to nridoba
valcovit6ho tvaru, s lemovanymi dnami. V hornej 6asti dna je zavarend, trubka,
v ktorej je predhrievacia Spir6la S, o vykone 4500 W. Prehriaty plyn (f 50 'C)
prech6,dza cez rrzavieraci ventil Ya, cez redukdnf ventil R, kde sa redukuje tlak
z 2Dkplcmz na 6 : 2kplc-z, k spotrebitelo'r-i. V spodnej 6asti splynor.ada sf umiest-
nen6 ponorn6 topn6 telesd S, o vlikone 750 W , S, o v;ikone f000 W. Splynovab
je delen;i. Priruby sri spojen6 skrutkami. Izolilcia splynovada je z polystyr6nu
a prehrievacie potrubie z iadidovej vlny.

l'unkcia zariadenia

Po naplneni tanku na predpisanri vri,hu (t. j, 75 % plnenia a nie je odber COr),
teplota v nridrZi je udrZovan6 automaticky presostatom Pr, ktor5i' udrZuje rozmedzie
tepldt -25 ai:, -20 "C. V pripade odberu ale je tlak v n6drZi nacl 17 kp/cm2, presostat

3l
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Lrzawie solenoidovf ventil S. Sri6asne je vypnutf ponornSi ohrievai S, o vfkone
750 W. Plynny kyslidnik uhliditSi prechS,dza cez prehrievad S, o vfkone 4500 W.
ohreje sa na f50 oC, postupuje cez redukdnf ventil R a dalej d.o siete. Prehriatie
plynndho CO, reguluje termostat Tr, ktorf pri stripnuti teploty nad f50 oC vypne
prehrievaciu ,ipir5,lu S, a ponorn;i ohrievab S, o v;ikone 1000 W. Odberom plynn6ho
CO, poklesne tlak v n6,drZi a obsah kvapalndho CO, sa podchladi.

Pri poklese tlaku pod 17 kp/cm2 presostat P, otvori solenoidov5? ventil S, sridasne
zapne ponorn;i ohrievad Sr. V splynovaii sa tekut5i kyslibnik uhlibitf premeni
na plynnf a prehreje na -f50'C. Termostat, T, reguluje prehrievanie.

Hladinu tekut6ho CO, v splynovabi reguluje termostat' Tr, Pri stfpnuti hladiny
kvapaln6ho kyslidnika uhliiit6ho aZ po tykavku termostatu, termostat T, uzavrie
solenoidovf ventil S. Pri poklese hladiny ho opdt otvori.

VSipodet

Vfpobet tanku a chladiaceho zariadenia je beZne zn6"rny z literatrlry a preto
nie je tu uveden;i. Ako zaujimawf priklad. menej obvykl6ho vlipobtu je v dal$om
uvedenli tepeln;i vjpodet splynovaba.

TepelnS? v1y'po6et splynovada

Teplo potrebn6 pre splynovanie kvapaln6ho kyslidnika uhliiitdho.

Qr : G(irr - ir) [kcal/h] (l)
G - odber [kp/h]
i1 - entalpia CO, na krivke sftosti
i1 - entalpia CO, na krivke varu

Teplo Q1 potrebn6 na prehriatie plynn6ho COr, aby pri Skrteni na poZadovanf tlak
nedo5lo k zamrzaniu redukdndho ventilu vplyvom Joule-Thomsonovho efektu.

Q.' : G(i' - i') [kcal/h]
i, - entalpia prehrievan6ho plynu.

Q:Qr*Qu
Yoleny vykon prehrievacej Spir5,ly bfva asi o 30 9,i vySbi neZ je potrebnd teplo Q

vzhladom na straty.
Topn6 teleso tvori plochy ovd,lny profil 6,5 x 12 mm, ktor5i je sto6enf do 5pir6ly.

Predpoklad:

Prehrievaciu 5pir6,lu predpokladd,me ako trubku o kon5tantnom priereze. Plynn;f
kyslidnik uhli6itlf prridi v priestore medzi trubkou (Js 40) a prehrieyacou 3pir6lou.

Prietodn6 prierczy sri volen6 t,ak, aby rychlost plynn6ho CO, bola v celom priereze
pribliZne rovnal<6.

(2)

r5?chlost

V - prieto6nf objem fm3/sl
X' - prietotnd plocha (m2)

Fr-x'":P,

." - -F [-/*]

(3)
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t

indexom je oznadovany vnirtorny powch prehrievacej Spirrily
indexom je oznaEovanf vonkaj5i povrch prehrievacej Spir6ly
indexom je ozna6ovanf vnritorny powch trubky (pozri obr. Z;

Obr. 2

Sri6initel priestupu tepla na strane pnidiaceho plynu samotnou konvel<ciou
sa urdi podla velkosti Royroldsovho disla

v' - rychlosd prridenia plyrm6ho CO, [m/s]d - charakteristick;i rozmer [m]
v - hinematick6, visl<ozita [m2/s]

bud pre oblast prechodovri t. j. pre 2320 < Il,e < 10a z vzlahtt

Nu:e,1161n"?_,20) .pr+[,l- (+)u ](;,)','n ,u,

alebo pre oblast plne rozvinut6ho turbulentn6ho pnidenia pri Re )> I}a z vztahl
Nu : 9,923 . Reo,S . Pro,4 (7)

v t;ichto vzorcoch zna6i:
Nu - Nusseltovo 6islo
Pr - Prandtlovo 6islo
a - sridinitel priestupu tepla fkcal/m2 h degl
). - sridinitel tepelnej voclivosti l6,tky fkcal/m h deg]
I - charakteristick}i rozmer [m]
1st - teplota steny ["C]
1 - strednS, aritmetickri teplota ld,tky ['C]

a.l
\11 :-

I

DD

(5)n": I-1

BULLETIN V/1 . 1960

(8)



3600 .1 . cp

(e)

[-'/s] (10)

a - sriiinitel teplotnej vodivosti
.1 - mern6, v6,ha [kp/m3]
cp - mern6 teplo fkcal/kp deg]
Yzorec (7) sa d5, upravid do tvaru

rvo' 8

a : At a", [kcafm, h deg] (lI)

At - sridinitel, je funkciou fyzikdlnych parametrov, urden6, teplotou.

Pr: v

a

At : o,6r . ^o'u 
' uol;n 'to'n

Topnlf vykon Bpirr4,ly Q musi byf rovnf

(r2)

(13)

(14)

prridiaceho medzi

na vnritornrl stenu

kde Q, je teplo prechddzajirce konvekciou zo ipir6ly do pllmu prridiaceho vo '"'nirtri
Epirr4,ly a spobitan6 zo vztahov (8) resp. (11) ako

Q:Qr+Qr+Q'

Qr:Ft'cr'At
Q, je teplo prestupujrice z prehrievacej Spir6ly do plynu,

trubkou a prehrievacou Spirrilou
Q, je teplo prechSdzajirce priestupom (Qv) a srilanim (Qs)

trubky

Obr. 3
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Q': Qs * Qv

pre obidve menovan6 zloiky platia vyrazy

[kcal/h]

Qs : 4,e6 Eu F [(#)' 
_ (#)'] _

I
eu:

**t(+-,)
!9-liF:Fa

(15)

(16)

(r7)

Qv:
n. L(T, - Tr)

[kcal/h] (18)Ildsl
--I- - ln-r
ezdz 2)' --- dz ' ord,

kde 4,96 je sirdinitel srilania 6ierneho telesa
ea sfdinitel zloi:enej pohltivosti sristavy oboch telies
F - vnritornli'povrch trubky (m2)
T1, Tz - teploty powchov oboch telies ('K)
g sgbinitel osS,lania sristavy
L - dIi:ka topnej Spir6ly (m)

-A.k volime powchovri teplotu Epirdly T, ('K) a znbnte topnlf vly'kon Q [kcal/h],
je moZn6 nezn6,mu hodnotu teploty povrchu trubky T, ('K) urbit napr. nasledovfnm
postupom:
Rovnice (f6) a (18) je moZn6 pisat v tvare

Qs: A - B.Tj
Qv-C-D.Tt

Vzhladom na to, Le plati rorrnica (15), bude

aa- Qs f Qv :A - B.Tl + C - D.Tl
a su6asne

Q,:Q-(Q,+Q,)
Upravou (21) a (22) obdrZime

Tj+n.T,*n':0
rovnica je 4. radu a rie5i sa redukciou na 3. rad
korene:

,^ - I il4 +V4 +Vut

r,,-+il|-v;,-lit
r,":!( -y4 - 14 -l',t
r,^:+(-V4-l;,+lut

(1e)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Kd-e 21, zr, z" srr korene rovnice 3. radu
Obecne:

To+pT2fqTlr:0
zB :,- 2pzz + (p'z - 4r)z - e2 : 0

Rie5enim pre reS,lne korene obdrZime T, ("C). Tyim je moZn6 uriit Qs, Qv. dast tepla,
ktor6 sa dostalo sdlanim a vedenim z prehrievacej Spirdr,ly na trubku, sa str6ca izolA,ciou
trubky do okolia a dast sa Siri vedenim v trubke do spodnej 6asti spll.novaia.

S rihrn

Y 6l6nku sir poja,t6 len niekbor6 partie z konStrukdn6ho nd,l-rhu skladovania
tekut6ho CO, v tankoch z d6vodov lozsiahlosti pr6'ce a ri, bei,me znS,mych veci
z literatriry. Volba splynovacieho syst6mu ako i udrZanie kon3tantn6ho tlaku v skla-
dovacej nidrLi m6Ze viest k rOznym inlim variAciam r.-yhotovenia zariadenia.

HlavnST -,'Siznam navrhnut6ho zariadenia spodiva v torn, i,e vyt'v6"ra plnoautoma-
tich6 zariadenie pre skladovanie tehut6ho kyslidnika uhliiit6ho s odberom plynnej
fhzy.
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XpaneHlre lfir4Anoro vxJrexr4cJroro raBa B lll{crepHax
B r,re o grr

B crare ilpr{Bo;flrc}r roinHo Her{oropbre uacrr'r I,r3 npelJrolfieHHoii lioHcrpynur,rr{ xparreHr,rfl
]r{r1Al{oro yrJreHrrcJrofo raBa B rlucrepHax I43-Ba o6nrnpnocur pa6orrr, rr HeI{oropbrx fioarlallr'rit
yn{e rr3BecrHbrx B irrrreparype. Blr6op cr{creMrr raar,r{uHa4r,rli, B,Tor'I ql{cJre r{ [o[nep]fiHa
rrocro.flIlFloro [aBJ]eHr{f B l{r4crepHe, Nro?r{er Becrlr r{ paBHbrM cnocooaM co3AaHr,Lfl ycrarroBr{rr.

fnannoe BHaqeHrre rrpeAiromerlHoii yctanonHlr 3ar{Jlloqa.ercfi B ToM, qro oJIa flBi]flercr
rroJrHo aBTolIaTI,r.IecHor,:i ycranonxolt IIJTH xpaHcHr,r.fl H{r{AI{oro yrner{r4cirolo ra3a, c BoaiMo}rt-
HocrL,ro or6nparr' raaonyro {aa1-.

Lagerung von flUssigem COz j.n Behiiltern
Z rrsamrnenfassung

Irn Artikel sind nul einige Teile von I{onstruktionsvorschiag der Lagerung won
fliissigen CO- im Behziltern inbegrift'en aus Griinden des Arbeitsumfanges und schon
laufend bekannter Angaben aus der Literatur. Die Wahi des Systems zur Vergasung,
sowie auch die Erhaltung von konstantem Drrck in dem Lagerungsbehdlter kann
zu verschiedenen anderen Variationen zur ]Ierstellung der Anlage fiihren.

Die besondere Bedutung der vorgeschlagenen Anlage liegt darin, dass sie eine voll-
automatisierte Anlage ftir die Lagorung des flussigen CO, mit Bezug der Gasphase schafft.
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