Skladovanie tekutého CO,; v tankoch

Z. DVORAK, F. JAGER

Uvod

Problém skladovania a dopravy skvapalnenych plynov nie je novym problémom,
ale v poslednych rokoch nastal tu taky rozmach, Ze sa stal jednym z prvoradych
problémov chladiacej techniky. Predo&ly sposob dopravy v ocelovych flagiach
s jeho nevyhodnym pomerom véh obalu a dopravovaného mnoZstva latky je ob-
medzeny na rozvoz drobnym spotrebitelom. Doprava velkého mnozstva sa deje
podla okolnosti bud potrubim alebo na velké vzdialenosti cisternami.

Medzi takto skladované a dopravované latky patri i kysliénik uhli¢ity, ktorého
spotreba s novymi moZnostami pouZitia opét rastie. Zatial ¢o predtym prevaini
vicsina priemyslovej vyroby sa spotrebovala na vyrobu tuhej fizy, t. zv. suchého
Tadu, je dnegné vyuZitie okrem toho velmi &iroké v zvarovacej technike (ako ochrannd
atmostéra), v jadernej energetike (ako teplonosné latka), pre téely chladenia (pria-
mym vstrekom do ochladzovanej latky), pre vytvrdzovanie jadier v zlievarenstve,
pri konzervicii potravin a ich doprave atd.

Skladovanie tekutého CO, stvisi s radom zaujimavych problémov v rieeni
samotného tanku, chladiaceho zariadenia udrzujaceho predpisanti teplotu a tym
i tlak v nadr7i a dalej v riegeni splynovacieho zariadenia.

Z prace, v ktorej autori tohoto éldnku rieiili skladovacie zariadenie s tankmi
a5 m? su v dalsom uvedené nicktoré zaujimavejsie partie.

Technicky popis

Schéma zapojenia tanku, jeho chladiaceho zariadenia pre odber plynného CO,
a prislugnej automatiky je znizornené na obr, 1.

Vysvetlivky znadiek

I,, I, a I; — poistné ventily

P, P, — presostaty
T,, T, — termostaty
S — solenoidovy ventil
Vv, — uzavieraci kohtt plnenia
vV, — uzavieraci kohtit na vyrovnanie tlaku pri plneni
V, — uzavieraci kohut sliZiaci na odvzdudnenie potrubia pri plnen{
aby sa nedostal stipec vzduchu z potrubia do tanku
V, — uzavieraci ventil plynného COs.
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Nadrz

Obsah vlastného skladovacieho tanku je 5m?, mé rozmery @ 1400 mm, dizku
3740 mm a je kon§truovany pre vypodtovy tlak 20 kp/em?. Je z materidlu 11416.1.
V hornej tasti umiesteny dém obsahuje vyparnik chladiaceho zariadenia VK s jeho
termostatickym expanznym ventilom E a dalej do dému je napojené potrubie
pre odber plynného CO,. Z dolnej ¢asti tanku sa potrubim cez ventily K, a S odobiera
kvapalny CO,. Potrubie s ventilom K, sliZi odkalovaniu alebo pri védcSom podte
tankov ich vzédjomnému prepojeniu. Nadrz je svojimi podperami uloZend na tepelne
izola¢nych podperach z bukového dreva a ako celok uloZena na vihe.

Tepeln4 izolacia hribky 200 mm je z tvarového peneného polystyrénu (UMAPOR),
navzijom lepeného a s parotesnou povrchovou vrstvou 3 mm epoxydového lami-
natu. Rovnako je izolované potrubie v hrabke 65 mm.

Chladiace zariadenie slizi na udrZovanie tlaku v rozmedzi 17 = 20 kp/em?,
¢o odpoved4 teplote sytych par —25 az —20° C. Je vytvorené hermetickym kompre-
sorovym ststrojim s vzduchom chladenym kondenzatorom typu VH 11 a predtym
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Kondenzatna jednotka VH 11 e viha

e
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Obr. 1

spominanym vyparnikom VK s vstrekovacim ventilom E. Predpokladany chladiaci
vykon pri vyparovacej teplote —25 °C je 800 kcal/h. Chladiace zariadenie sa uvadza
do ¢innosti presostatom P, pri dosiahnuti tlaku 20 kp/em?. Kondenzaciou par CO,
na vyparniku sa udrzuje tlak v predtym uvedenych medziach.

Splynovac je pripojeny k nadrzi kvapalnym a plynnym potrubim. Je to nadoba
valcovitého tvaru, s lemovanymi dnami. V hornej ¢asti dna je zavarend trubka,
v ktorej je predhrievacia $pirdla S; o vykone 4500 W. Prehriaty plyn (- 50 °C)
prechédza cez uzavieraci ventil V,, cez redukény ventil R, kde sa redukuje tlak
z 20 kpjem? na 6 — 2 kp/em?, k spotrebitelovi. V spodne]j ¢asti splynovaéda su umiest-
nené ponorné topné telesa S, o vykone 750 W a 8, o vykone 1000 W. Splynovaé
je deleny. Priruby st spojené skrutkami. Izoldcia splynovada je z polystyrénu
a prehrievacie potrubie z ¢adiGovej viny.

Funkcia zariadenia

Po naplneni tanku na predpisana vahu (t. j. 75 9, plnenia a nie je odber CO,),
teplota v nadrzi je udrzovana automaticky presostatom P, ktory udrzuje rozmedzie
teplot —25 az —20 °C. V pripade odberu ale je tlak v nadrzi nad 17 kp/em?, presostat
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uzavrie solenoidovy ventil S. Stiéasne je vypnuty ponorny ohrievaé S, o vykone
750 W. Plynny kysliénik uhli¢ity prechadza cez prehrievaé S; o vykone 4500 W.
ohreje sa na --50 °C, postupuje cez redukény ventil R a dalej do siete. Prehriatie
plynného CO, reguluje termostat T,, ktory pri stipnuti teploty nad -+50 °C vypne
prehrievaciu $pirdlu S; a ponorny ohrievaé 8, o vykone 1000 W. Odberom plynného
CO, poklesne tlak v nddrzi a obsah kvapalného CO, sa podchladi.

Pri poklese tlaku pod 17 kp/em? presostat P, otvori solenoidovy ventil S, siéasne
zapne ponorny ohrievaé S,. V splynovadéi sa tekuty kysliénik uhlidity premeni
na plynny a prehreje na --50 °C. Termostat T, reguluje prehrievanie.

Hladinu tekutého CO, v splynovaéi reguluje termostat T,, Pri stdpnuti hladiny
kvapalného kyslicnika uhli¢itého aZ po tykavku termostatu, termostat T, uzavrie
solenoidovy ventil 8. Pri poklese hladiny ho opit otvori.

Vypocdet
Vypocet tanku a chladiaceho zariadenia je beZne znamy z literatury a preto

nie je tu uvedeny. Ako zaujimavy priklad menej obvyklého vypoétu je v dalsom
uvedeny tepelny vypocéet splynovaca.

Tepelny vypocet splynovaca
Teplo potrebné pre splynovanie kvapalného kysliénika uhlic¢itého.
Q; = Girr — in) [kcal/h] (1)
G — odber [kp/h]
it — entalpia CO, na krivke sytosti
it — entalpia CO, na krivke varu

Teplo Qrr potrebné na prehriatie plynného CO,, aby pri skrteni na pozadovany tlak
nedoslo k zamrzaniu redukéného ventilu vplyvom Joule-Thomsonovho efektu.

Qi =G, — 1)  [keal/h) (2)
i, — entalpia prehrievaného plynu.
Q= Q1 + Qu

Voleny vykon prehrievace] Spiradly byva asi o 30 %, vyssi nez je potrebné teplo Q
vzhladom na straty.
Topné teleso tvori plochy ovalny profil 6,5x 12 mm, ktory je stoéeny do 8piraly.

Predpoklad:

Prehrievaciu Spiralu predpokladame ako trubku o konstantnom priereze. Plynny
kysliénik uhligity pradi v priestore medzi trubkou (Js 40) a prehrievacou §pirdlou.

Prietotné prierezy su volené tak, aby rychlost plynného CO, bola v celom priereze
priblizne rovnaka.

¥,—F, =1, (3)
rychlost
W= —;;— [m/s] (4)
V — prietoény objem [m?3/s]
F — prietotna plocha (m?)
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1" — indexom je oznaéovany vnitorny povrch prehrievacej &piraly
2 — indexom je oznatovany vonkajsi povrch prehrievacej $pirdly
3 — indexom je oznafovany vnutorny povreh trubky (pozri obr. 2)
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Suéinitel priestupu tepla na strane pradiaceho plynu samotnon konvekeiou
sa uréi podla velkosti Reynoldsovho &isla

*\V.d

Re S (3)
w — rychlost pradenia plynného CO, [m/s]
d — charakteristicky rozmer [m]
v — kinematické viskozita [m2/s]
bud pre oblast prechodovi t. j. pre 2320 < Re < 104 z vztahu
2 1 d\2 7\ 014
Nu = 0,116(Re® — 125) . Pr® [ 1+ (—) 4 ] (—) (6)
L Nst
alebo pre oblast plne rozvinutého turbulentného pradenia pri Re > 10* z vztahu
Nu = 0,023 . Re08 | Pr0.4 (7)
v tychto vzorcoch znaéi:
Nu — Nusseltovo ¢&islo
Pr — Prandtlovo é&islo
o — sutinitel priestupu tepla [keal/m? h deg]
A — sucinitel tepelnej vodivosti latky [keal/m h deg]
1 — charakteristicky rozmer [m]
nst — teplota steny [°C]
7 — strednd aritmetickd teplota latky [°C]
Nu= % ! (8)

A
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v

p— 9
Pr a 9)
B [ms) (10)
3600 Y. CD
a — sucinitel teplotnej vodivosti
v — merna vaha [kp/m?]
cp — merné teplo [keal/kp deg]
Vzorec (7) sa da upravit do tvaru
w0.8
o= At . o [keal/m? h deg] (11)
A; — stdinitel, je funkeciou fyzikalnych parametrov, uréené teplotou.
A6 | ep0id | 404
At == 0,61 . + (].2)

Topny vykon Spirdly Q musi byt rovny
Q=Q;+ Q + Qs (13)

kde Q, je teplo prechddzajice konvekciou zo Spiraly do plynu prudiaceho vo vnitri
Spiraly a spoditané zo vztahov (8) resp. (11) ako

Q =F,.a.At (14)

Q. je teplo prestupujice z prehrievacej §pirdly do plynu, pridiaceho medzi
trubkou a prehrievacou Spiralou

Q; je teplo prechadzajtice priestupom (Qv) a salanim (Qs) na vnutornd stenu
trubky

Obr. 3
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Q:s=Qs 4+ Qv [keal/h] (15)

pre obidve menované zlozky platia vyrazy

T, \* T, \*
Qs_4,96.au.F[( 100) »—(100)].<p (16)
= L ;=1 =F
gu = 1 + Fl 1 . > @ = B = 80y (].7)
€1 F, ( 2
(I, —-rT
Qv " MhL=T) [keal/h] (18)
1 4 1 i ds X 1
— -S4
atod,y 26 de | agds
kde 4,96 je stcéinitel salania ¢ierneho telesa
cu — sudinitel zloZenej pohltivosti stustavy oboch telies
F -— vnatorny povrch trubky (m?2)

T,, T, — teploty povrchov oboch telies (°K)
© — sudinitel osalania sustavy
L — dizka topnej $piraly (m)

Ak volime povrchovi teplotu Spirdly T, (°K) a zndme topny vykon Q [keal/h],
je mozné nezndmu hodnotu teploty povrchu trubky T, (°K) uréit napr. nasledovynm
postupom:

Rovnice (16) a (18) je mozné pisat v tvare

Qs=A—B.T} (19)
Qv=C—-D.T} (20)
Vzhladom na to, ze plati rovnica (15), bude
: Q=Qs+Qv=A-B.T;+C—D.T (21)
a sudasne
Q= Q — (Qy + Q) (22)
Upravou (21) a (22) obdriime
Ts+E. T, - F=0 (23)
rovnica je 4. radu a riesi sa redukciou na 3. rad
korene:
1 .- _ S
T2 :? (Vzl + sz +- VZ:; )
1 I~ — —
TZb:?(]/Zl _sz - Vza )
! Vzs
Toc = R Vzl st - Zz
1 /= — —
TZd:?( - ]/Zl _sz +VZ3)
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Kde z,, 7,5, 75 st korene rovnice 3. radu
Obecne:
T+ pT2 4+ qT +r =0

7% + 2pz? + (p? — 4r)z — 2 =0

Riefenim pre redlne korene obdrzime T, (°C). T¥m je mozné uréit Qs, Qv. Cast tepla,
ktoré sa dostalo salanim a vedenim z prehrievacej $pirdly na trublku, sa straca izolaciou
trubky do okolia a ¢ast sa §iri vedenim v trubke do spodnej ¢asti splynovaca.

Sthrn

V ¢&ldnku st pojaté len niektoré partie z konstrukéného ndvrhu skladovania
tekutého CO, v tankoch z dovodov rozsiahlosti prace a uz beine zndmych veci
z literatiry. Volba splynovacicho systému ako i udrzanie konstantného tlaku v skla-
dovacej nadrzi médze viest k roéznym inym varidciam vyhotovenia zariadenia.

Hiavny vyznam navrhnutého zariadenia spotiva v tom, Ze vytvira plnoautoma-
tické zariadenie pre skladovanie tekutého kyslicnika uhlicitého s odberom plynuej
fazy.
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L X TS0 Wb

XpaHeHHe HUAKOTO YIVICKNCIOTO Tasda B UCTEepHax
BrBoaw

B crare mpuUBOAATCH TOILKO HEROTOPHIE YACTH U3 NpeJI0KeHHON KOHCTPYKIUH XPAHEHH T
FAKOTO YTIIEKUCIION0 TA3a B MCTEPHAX U3-38 00IMpHOCTH PadoThl, I HEKOTOPEIX TO3HAIIMIA
y#te M3BECTHHIX B jnTeparype. BHIGOp cHCTeMbl TasUQUKAINL, B TOM UMCIe M IOTepHHKa
MOCTOSAHHOTO HABIGHUS B IUCTEPHE, MOMKET BECTU K PABHEIM cItoco0aM CO3AHIA YCTAHOBKU.

TrnapHOe BHAYEHNE MPEJIOMEHHON YCTAHOBKI 3aKIIOYASTCA B TOM, UTO Olla ABJIAETCH
TMOJHO ABTOMATHUYECKON yCTAHOBKON XNA XPAHEHUA MMIKOTO YTIERUCIOTO I'asda, ¢ BOBMOM-
HOCTBLIO OTGMpAaThH TasoByI (asy.

Lagerung von flissigem CO2 in Behdltern
Zusammenfassung

Im Artikel sind nur einige Teile von Konstruktionsvorschlag der Lagerung von
flissigen CO- im Behiltern inbegriffen aus Grinden des Arbeitsumfanges und schon
laufend bekannter Angaben aus der Literatur. Die Wahl des Systems zur Vergasung,
sowie auch die Erhaltung von konstantem Druck in dem Lagerungsbehélter kann
zu verschiedenen anderen Variationen zur Herstellung der Anlage fithren.

Die besondere Bedutung der vorgeschlagenen Anlage liegt darin, dass sie eine voll-
automatisierte Anlage fur die Lagerung des flissigen CO, mit Bezug der Gasphase schafft.
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