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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva koncepénim navrhem specifického primyslového procesu pro
termalni destrukci zbytkového ozonu uzitim metody Pinch Technology. V teoretické ¢asti prace
je souhrnné piedstavena problematika vyroby, pouziti a destrukce ozonu. Dale jsou také
predstaveny teoretické zaklady metody Pinch Technology pro koncepéni navrh procesu.
Prakticka Cast prace se zabyva koncepcnim navrhem konkrétniho procesu pro termalni
destrukci zbytkového 0zonu, na zakladé specifikovanych prumyslovych dat, pfi¢emz soucasti
koncepéniho navrhu feSeného procesu je stanoveni technicko-ekonomicky optimalni velikosti
procesni vymeény tepla véetné nasledného rozhodnuti o vhodném typu vymeéniku tepla pro tento
proces.

Klicova slova

Ozon, tepelna energie, technicko-ekonomicka analyza, vyménik tepla, pinch technology,
investi¢ni naklady

Abstract

This bachelor thesis deals with the conceptual design of the specific industrial process for the
thermal destruction of residual ozone using the Pinch Technology method. In the theoretical
part of the thesis, the issue of production, use and destruction of ozone is summarized. The
theoretical foundations of the Pinch Technology method for conceptual process design are also
introduced. The practical part of the thesis deals with the conceptual design of a specific process
for the thermal destruction of residual ozone, based on specified industrial data, with a
technical-economically optimal heat exchange size, including a subsequent decision on a
suitable heat exchanger for this process.

Key words

Ozone, heat energy, technical-economic analysis, heat exchanger, pinch technology,
investment cost
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1 Uvod

Vychozi, tj. koncepéni navrh procesu, resp. technologické vyrobni linky, tvofi prvni fazi
celého navrhu feSen¢ho procesu a zasadné ovliviiuje konecny vysledek, tedy investi¢ni i
provozni ndklady navrhované technologické linky. Aby byla zajisténa odpovidajici kvalita
koncepcniho navrhu procesu a néslednd plynuld navaznost na detailni ndvrh jednotlivych
subsystému procesu, byly postupem doby vyvinuty G¢inné navrhové postupy, jez jsou dnes
souhrnn¢ nazyvané jako postupy pro integrovany navrh procesu (Process Integration).

Tyto postupy umoznuji navrhovat procesy, resp. technologické vyrobni linky pro rtizna
odvétvi procesniho (tj. chemického, petrochemického, potravinaiského, farmaceutického, ...)
prumyslu tak, aby se u navrhovanych procest dosahlo co nejvétSich uspor spotieby energie,
redukce emisi, minimalizace produkce odpadu ¢i spotfeby primarnich zdroju. [1]

Jednou z nejefektivngjsich, nejucinngjsich a nejvyuzivangjsich metodik integrace procest je
pak v soucasnosti Pinch Technology (ptip. Pinch Analysis anebo Pinch Design Method), coz je
metodika zaloZend na zédkladnim pohledu na systém tepelnych tokl v procesech a na existenci
bodu zvaného pinch. [1] (Pfesny ¢esky ekvivalent neexistuje, 1ze uzit snad slova "svér".

1.1 Princip metodiky Pinch Technology pro navrh procesu

Metodika Pinch Technology je zalozena na termodynamické analyze a umoziuje stanovit
podminky, za kterych budou celkové naklady na navrhovany proces (dané souctem nakladi
energetickych a investicnich) minimalni, a to jeSt€¢ pfed vlastnim navrhem jednotlivych
energetickych subsystémil, tj. systému procesni vymény tepla a systému externich
energetickych zdroji. Pfitom s pomoci specifickych grafickych, resp. vizualizacnich néstroji
nazorn¢ demonstruje piimou transformaci termodynamickych principt do oblasti ekonomiky.

[1]

Z pohledu metodiky Pinch Technology je potom cely navrh procesu rozdélen do nékolika
dil¢ich na sebe navazujicich a systematicky propracovanych krokii. Prvnim z nich je koncep¢ni
navrh procesu (targeting). Vychazi ze znalosti parametrti hlavnich procesnich proudd, jez se
Vv procesu vyskytuji kolem klicového zatizeni procesu.

Klicovym zafizenim procesu muze byt podle typu procesu napiiklad chemicky reaktor
(typicky u chemickych procesit), destilacni kolona (typicky u rafinérskych procesti) anebo
napfiiklad turbina (typicky u energetického procesu). Pfislusnym postupem se pak s pomoci dat
o hlavnich proudech v tomto kroku pro navrhovany proces identifikuje technicko-ekonomicky
optimalni velikost systému procesni vymeény tepla a systému externich energetickych zdroju
spolu s identifikaci optimalni hodnoty minimalniho teplotniho pfiblizeni ATmin navrhovaného
procesu v misté zvaném pinch. [1]

Ve druhém kroku (synthesis) se s ohledem na nalezené misto pinch provadi identifikace
provedeni hlavnich dil¢ich systému — tj. provedeni a usporadani systému procesni vymeény tepla
a systému externich energetickych zdrojii, opet na zakladé konkrétnich pravidel a grafickych a
vypoctovych nastroji vyvinutych v Pinch Technology. [1]

Poslednim tfetim krokem je pak v metodice Pinch Technology detailni navrh (detail design)
jednotlivych zafizeni (napiiklad vyménika tepla, apod) tvofici hlavnich dil¢i systémy procesu,
jez byly v pfedchozim (tj. druhém) kroku identifikovany.[1]



1.2 Zaméreni bakalarské prace

Tato bakalafska prace se zaméfuje na uvodni koncepcni navrh specifického prumyslového
procesu pro destrukci zbytkového ozonu. Zamérem prace je proto se nejdiive na zaklad¢ studia
odborné literatury seznamit V potfebné mife s problematikou vyroby, pouziti a destrukce
(zbytkového) ozonu.

V navaznosti na to je pak Vv bakalaiské praci provedeno potiebné seznameni se zaklady
Pinch Technology, a to pfedevsim s postupem zvanym targeting (resp. supertargeting) pro
koncepéni systémovy navrh procesu. A poté s formulaci konkrétniho zadani pro koncepéni
navrh priimyslového procesu pro destrukci zbytkového ozonu.

Nasledn¢ bude tento postup prakticky aplikovan na koncepéni navrh zadaného
prumyslového procesu pro destrukci zbytkového ozénu. Cilem je pfitom identifikovat
technicko-ekonomicky optimalni velikost systému procesni vymeény tepla a systému externich
energetickych zdroji v navrhovaném procesu vcetné lokalizace velikosti a umisténi optimalni
hodnoty minimalniho teplotniho piiblizeni ATmin v misté zvaném pinch.

DalSim vyty¢enym cilem je rovnéz identifikovat vhodnou velikost a typ jednotlivych
procesnich zafizeni ve zminénych dil¢ich systémech navrhovaného procesu a provést
zhodnoceni a diskusi dosazenych vysledkti a poznatkii.
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2 Ozon — vyroba, pouziti a jeho destrukce

Ozon je vysoce nestabilni svétle modry plyn skladajici se ze tfi atomi kyslikta (O3), ktery
ma Silné oxidaéni vlastnosti a také silnou absorpci v UV oblasti (chrani povrch Zemé pred
intenzivnim UV zafenim). V zemské atmosféie se vykytuje jak ozon ptirodniho ptvodu, tak
ten vyrobeny uméle clovékem. Piirodni ozon se vykytuje ve vysSich sférach (stratosféra), kde
vznika jako produkt reakce mezi UV zafenim a molekulami kysliku O2. Uméle vytvoreny ozon
muze vznikat jako disledek znecCisténi ovzdusi tzn. fotochemickymi reakcemi mezi t€kavymi
organickymi slou¢eninami a oxidy dusiku (NOx). Druhy ptipad uméle vytvoreného ozonu je
ten, kdy se zamérné ozon vyrabi v tzv. generatorech ozonu za ucelem jeho nasledovného
vyuziti. [2]

2.1 Vyroba ozonu

Jelikoz je ozon vysoce nestabilni sloucenina, je nezbytné, aby jeho vyroba probihala ptimo
v misté jeho pouziti. Ozon je mozné vyrabét z Cistého kysliku, z vysuSeného vzduchu
(zbaveného prachu) anebo z vysusené¢ho vzduchu obohaceného o kyslik. Zjednodusené lze
rovnici vyroby ozonu potom dle [2] zapsat takto:

0, - 20 1)

K rozstépeni molekuly kysliku podle rovnice (1) na dva atomy kysliku je zapotiebi pomérné
velké energie (145 kJ na jednu molekulu O3z), ktera je obvykle dodavana prosttednictvim tzv.
tiché¢ho (koronového) elektrického vyboje o hodnoté napéti v rozmezi 8 az 20 kV v zavislosti
na pouzitém generatoru ozonu. [3]

2.1.1 Pi¥iprava vzduchu (kysliku) pro vyrobu ozonu

Pro malokapacitni vyrobu ozonu (napiiklad pro laboratorni, experimentalni ¢i rizné
malokapacitni primyslové a spottebitelské aplikace ozonu) se obvykle vyuziva Cisty kyslik,
ktery lze za timto ucelem zakoupit v kapalné formé. [2]

Pro stfedné a vysokokapacitni vyrobu ozonu se potiebny kyslik miize v misté vyroby ozonu
vyrabét bud’ frakéni destilaci vzduchu anebo procesem typu VPSA (Vacuum Pressure Swing
Adsorption).

Frakcni destilace vzduchu je tradicni a energeticky narony proces na ziskavani vysoce
koncentrovanych komponent obsazenych ve vzduchu, pfedev§im kysliku (s Cistotou 99 %) a
dusiku (s ¢istotou 98,8 %) a vzacnych plynu (napt. argon apod.). Klicovym zatizenim tohoto
procesu je specialni dvoustupnova rektifikaéni kolona — systém Linde, ktera je pfedstavena
naptiklad v literatuie [4]. Pied vlastni aplikaci frakéni destilace vzduchu v§ak musi byt navic
vzduch nejprve zbaven necistot (oxid uhli€ity, prachové Castice atd.) a nasledné zkapalnén, aby
mohla byt jeho destilace (vyuzivajici rozdilnych teplot varu jednotlivych komponent vzduchu)
provedena.

Pro pottebu stfedné a vysokokapacitni vyroby ozonu se tak v soucasnosti mnohem vice
vyuziva proces VPSA, ktery je podstatné méné energeticky naroc¢ny a jehoz vystupem je proud
vzduchu vyrazné obohaceného kyslikem (typicky se dosahuje koncentrace 92-94 obj. % kysliku
ve vystupnim proudu vzduchu), coz pro néaslednou pottebu vyroby ozonu naprosto dostacuje.
Metoda VPSA vyuziva molekulového sita na bazi zeolitu, jez na svém povrchu zachytava
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(adsorbuje) vodni paru, oxid uhli¢ity a dusik, zatimco kyslik timto molekulovym sitem prochazi
[5]. Principidlni technologické schema procesu VPSA je znazornéno na nasledujicim Obr. 1.

Obr. 2 Schéma procesu VPSA na vyrobu kyslikem obohaceného vzduchu (podle [5])
Legenda: 1-systém stlacovani vzduchu, 2-Systém adsorpce, 3-systém evakuace (tj.
snizeni tlaku), 4-vyrovnavaci systém, 5-systéem komprese, 6-zalohovaci systém.

Z Obr. 1 je ziejmé, ze proces VPSA obsahuje Sest dil¢ich systémi. Prvnim systémem je
systém zajiStujici sani a stlaCovani zpracovavaného vzduchu. Stlaceny vzduch pak vstupuje do
systému adsorpce a prochazi zde zeolitovym lozem (adsorberem). Tento systém tvoii dva
paralelné zapojené adsorbery, pii¢emz jedno je pracovni a druhé je soucasné regenerovano
zpétnym tokem proudu vyvolanym systémem na sniZeni tlaku (Systém evakuace). Kyslikem
obohaceny vzduch pokracuje z pracovniho loze do vyrovnavaciho systému se snizenym tlakem.
Odtud je potom vystupni proud za pomoci systému komprese odvadén z procesu. U vystupu z
procesu je k navic k dispozici zalohovaci systém pro ptipadné docasné uskladnéni vystupniho
proudu.

2.1.2 Generator ozonu

Generatory ozonu vyrabi z kysliku (vzduchu) plynné smési se zvySenym obsahem ozonu.
Ozon lIze ze vzduchu nebo kysliku vyrabét dvéma zpusoby: (i) dielektrickym vybojem nebo (ii)
ozafovanim UV zafenim. V praxi pfevazuje vyroba pomoci dielektrického vyboje, jelikoZ ma
vEtsi u¢innost nez generatory vyuzivajici UV zafeni. [2]

Dielektricky vyboj je jev, ktery vznikd, kdyz je dielektrikum (izolant) umistén mezi
elektrody. V takovémto piipadé se dielektrikum chova jako sériové zapojeny kondenzator. Na
tyto elektrody je poté piivedeno stiidavé napéti s amplitudou vyssi, nez je prirazné napéti
dielektrika (plynu). Aby bylo mozné dosahnout dalsiho vyboje, je tieba zvysit amplitudu napéti
nebo obratit polaritu vyboje, proto se pouzivaji zdroje stiidavého napéti. [2]
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Vyuzivaji se dva zakladni typy tvaru elektrod: soustfedné valce nebo paralelni desky.
Zakladni schéma generatoru ozonu S paralelnimi deskami je znazornéno na Chyba! Nenalezen z
droj odkazi.. [2]

odvod tepla

VN elektroda

//

zdroj — dielektrikum

stiidavého @ 0z &&&x 0,+03

vysokého > >

napé&ti E misto dielektrického vyboje

zemnici elektroda

odvod tepla

Obr. 2 Schéma generatoru ozonu s paralelnimi deskami - dle [2]

Utinnost generatorti ozonu pomoci dielektrického vyboje je pomérné mala, asi 85%
privedené el. energie se pfeméni v teplo. Volba typu generatoru se lisi podle potiebného
vykonu. Pro malé vykony se voli generator chlazeny vzduchem s paralelnimi deskami. Pro
vyssi vykony se pak preferuji generatory chlazené vodou se soustfednymi valcovymi
elektrodami. Podle pouzité frekvence VN se pak generatory 0zonu dale déli na nizkofrekvenéni
(frekvence sité), stiedofrekvencni (do 1kHz) a vysokofrekvenéni (nad 1kHz). [2]

2.2 Pouziti ozonu

V soucasnosti se ozon vyuZiva v mnoha riznych oblastech pfedev§im jako dezinfekéni
ptipravek. Diky svému vysokému oxidaéné-redukénimu potencidlu nici témét vSechny formy
bakterii a virG v pitné vodé, odstrafiuje zapach a zabarveni, likviduje vysokomolekularni
slouceniny, fenoly, aromatické latky, kyanidy, organické latky aj. (prvni pouziti ozonu v oblasti
sterilizace vody bylo jiz v 90. letech 19. stoleti v Némecku). Oproti chléru ma ozon lepsi
dezinfekéni G¢inky a zaroven se jeho reakci s vodou nevytvaii zadné vedlejsi produkty, které
by mohly byt nebezpecné pro Zivé organismy. Dalsi vyhodou oproti chloru je jeho vétsi
efektivnost a rychlost ¢isténi vody. [6]

Ozon ma také dobré bélici ucinky, téchto vlastnosti ozonu se vyuziva v textilnim pramyslu
pro béleni textilii a v dfevozpracujicim primyslu pro béleni buniciny pii vyrobé papiru.[7][8]

2.3 Destrukce ozonu

A4

Ozon je za normalnich podminek t€Z8§i nez vzduch, ma charakteristicky ostry zapach a je
Skodlivy pro lidsky organismus. Pfipustna objemova koncentrace ozonu ve vzduchu je 0,1 ppm,
citit je uz pti koncentraci 0,01 ppm, pii koncentracich nad 5 ppm je smrtelny.[2]

Z téchto diivodli museji byt dodrZzovany ptisné bezpecnostni zadsady a opatieni a pfebytecny
ozon musi byt zneskodnovan v destruktorech ozonu. Destruktory ozonu ni¢i piebytecny,
nevyuzity ozon, ktery je nebezpecny pro lidsky organismus. Destruktory rozkladaji ozon na
kyslik s maximalni koncentraci ozonu 0,1 ppm. [9]
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Existuje n€kolik typu destrukce [2]:

e Termalni destrukce

o Katalyticka destrukce

e Kombinace katalytické a termalni destrukce
e Adsorpéni destrukce

Pfi termalni destrukci se ozon zahieje na vysokou teplotu (obvykle cca 300-350 °C a vyse),
coz zna¢n¢ urychli jeho samovolny rozpad na kyslik [3]. V Tab. 2 jsou znazornény polocasy
rozpadu ozonu Vv zavislosti na prostiedi a teplot¢.

Tab. 2 Polocasy rozpadu ozonu v zavislosti na jeho formé a teplote [3]

Plynny ozon Ozon rozpustény ve vodé

Teplota [°C] Polocas rozpadu Teplota [°C] Polocas rozpadu
-50 3 mésice 15 30 minut
-35 18 dni 20 20 minut
-25 8 dni 25 15 minut
20 3 dny 30 12 minut
120 1,5 hodiny 35 8 minut
250 1,5 sekundy

Katalytické destruktory vyuZzivaji kovovych katalyzatort nebo oxidt kovu k destrukci ozonu
bez nutnosti zvySeni teploty. Jako katalyzatory se pouzivaji napiiklad oxid manganicity MnO2
a oxid m&d’naty CuO. Pfi samotném rozkladu ozonu se oxid manganicity nespotiebovava, ale
casem dochazi k ke sniZeni katalytické schopnosti destrukce vlivem necistot, které se nachazeji
v proudu vzduchu s ozonem. Snizeni katalytické schopnosti se eliminuje umisténim filtru pred
samotny destruktor.[6]

Dalsim typem destruktoru je termalné-katalyticky destruktor, ktery je kombinaci dvou
pfedchazejicich typl. Destruktor je velmi Uc¢inny, lze jej snadno regulovat (nastaveni teploty
uvnitf destruktoru) a vétSinou ma dlouhou Zivotnost.[6]

Posledni (adsorp¢ni) typ destruktoru vyuziva vlastnosti granulovaného aktivniho uhli, které
se vyznaCuje velkym vnitinim povrchem a velkym mnozZstvim port. Ozon se adsorbuje
V porech aktivniho uhli. Tento typ destruktoru ma jen omezenou Zivotnost a je tteba pravidelné
ménit napln aktivniho uhli za novou, nebo tuto napli reaktivovat (znovuobnovit adsorpéni
vlastnosti).[6]
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3 Zaklady Pinch Technology

Pinch Technology nebo také Pinch Analysis lze povazovat za jednu nejefektivnéjSich a
nejucinnéjsich metodik integrace procesu. Integrace procest (Process Integration) znamena
systematicky navrh procesti jako celku nikoliv jako jednotlivych zafizeni. Usp&$nou integraci
procest dochazi ve vyrobnich provozech k usporam energie, investi¢nich nakladu a zlepSeni
jejich flexibility. V dnesni dob¢ je prvoradou prioritou redukce emisi daného procesu. [1]

Pinch Technology je metodika zalozena na ekonomickych a termodynamickych principech
a existenci bodu zvaného pinch (svér). Tuto metodiku objevil a poprvé s Gspéchem v praxi
vyuzil prof. B. Linnhoff. Prvni vyuziti téchto metodik ve Velké Britanii dokazalo snizit naklady
naenergie o 15 az 40 % a také zna¢né snizit investi¢ni naklady pii projektovani novych provozu
a rekonstrukce jiz exitujicich. [1]

3.1  Tlustrativni priklad procesu

Princip a pouziti Pinch Technology je mozné ilustrovat na nasledujicim jednoduchém
ptikladu, znazornéném na Obr. 3, kdy je tieba navrhnout proces, jehoz kli¢ovym zafizenim je
reaktor (s exotermickou reakci suroviny), do néjz vstupuje chladny (Cold - index C) proud
suroviny ¢asteéné piedehiaty ve vymeéniku tepla (Exchanger, E) z pocate¢ni vstupni teploty
Tc,n a dohtaty pied vstupem do reaktoru v ohfivaéi (Heater, H) na pottebnou teplotu Tc our.
Z reaktoru pak odchazi horky (Hot - index H) proud vzniklého produktu o teploté TH,in, ktery
je pred vystupem z vyrobniho procesu nejprve casteéné ochlazen ve vyméniku tepla
(Exchanger, E) a nasledné dochlazen v chladi¢i (Cooler, C) na pozadovanou vystupni teplotu
Thour. [1]

‘~\\ ) Reaktor

Obr. 3 Schéma jednoduchého procesu — dle [1]
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3.2 Termodynamicka analyza

Zakladem Pinch Technology je termodynamicka analyza. Ta vyuZiva pro zobrazeni procesni
vymény tepla mezi dvéma proudy diagram “teplota — tepelny tok* (Temperature/Enthalpy
Relationships) (Obr. 4). Pro vypocet a navrh optimalniho integrovaného procesu a znazornéni
proudl v diagramu je potieba zjistit jejich tepelny tok, resp. tepelny obsah. K tomuto ucelu se
vyuzivaji rovnice tepelné bilance pro horky proud (3) a pro chladny proud (4): [1]

AHy = my 'E' (TH,IN - TH,OUT) (3)
kde:4AHy je tepelny tok (obsah) horkého proudu [W];
my je hmotnostni pratok horkého proudu [kg/s];
Cp,, J€ tzv. stfedni mérna kapacita horkého proudu[J/(kg-K)];
Ty our Je teplota horkého proudu na vystupu z vymeéniku;

Ty 1w je teplota horkého proudu na vstupu do vymeéniku;

AH; = m¢ T, * (Teour — Tean) (4)
kde:AH, je tepelny tok (obsah) chladného proudu [W];
m¢ je hmotnostni prutok chladného proudu [kg/s];
Cp, J€ tzv. sttedni mérna kapacita chladného proudu[J/(kg-K)];
T¢ our Je teplota chladného proudu na vystupu z vymeéniku;

T¢ ;v je teplota chladného proudu na vstupu do vymeéniku;
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Obr. 4 Diagram "teplota-tepelny tok" - dle [1]

V diagramu je znazornén horky proud (Cerveny), ktery je tieba ochladit z TH,n Na Thout @
studeny proud (modry), ktery je tieba ohiat zteploty Tcn na teplotu Tcout. Koncové a
pocatecni teploty prouda jsou dany technologickymi pozadavky, coz znamena, Ze s kiivkami
nelze pohybovat ve vertikalnim sméru. Lze s nimi ale pohybovat v horizontalnim sméru a tim
ménit tepelny obsah daného technologického proudu. Vzajemna poloha proudi je potom déna
minimalnim dovolenym teplotnim pfiblizenim ATwmin. V misté, kde se kiivky piekryvaji
(vyznagena zluta oblast), dochazi k vymeén¢ tepla (o tepelném vykonu Qg) mezi chladnym a
studenym procesnim proudem (tzv. procesni vymeéna tepla) v jiz zminéném zafizeni zvaném
vymeénik tepla (Heat Exchanger, E). Jelikoz oblast ptekryti nepokryva oba proudy celé, je tieba
¢ast horkého proudu o tepelném vykonu Qcmin dochladit externé pomoci tzv. chladného
servisu, v zafizeni obecné zvaném chladi¢ (Cooler, C), v némz lze jako chladici tekutiny vyuzit
naptiklad chladici vodu (Cooling Water, CW) a ¢ast chladného proudu o tepelném vykonu
Qu,mIN, zase externé ohfat pomoci tzv. horkého servisu, V zafizeni obecné zvaném ohiivac
(Heater, H), v némz Ize jako ohfevnou pracovni latku pouzit naptiklad vodni paru (Steam, S).

Kolik tepla je tieba ptivést, respektive odvést pomoci horkého, respektive chladného servisu
je jednozna¢né dano hodnotou ATmin. Cim vétsi je hodnota minimalniho dovoleného teplotniho
piibliZeni, tim vEtsi jsou naroky na nasledny externi ohiev (H), resp. ochlazeni (C) a tim stoupaji
energetické naklady. Na druhou stranu ¢im mensi ATmin se zvoli tim vice klesaji ndklady na
energie (H, C), ale zvySuji se investi¢ni naklady na potfebny vyménik tepla (E) - viz
schematické znazornéni na Obr. 5. Z této tivahy tak vyplyva, ze stanoveni optimalni hodnoty
ATwmin je technicko-ekonomickou zaleZitosti. [1]
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Obr. 5 Schématické znazornéni nakladi — dle [1]

3.3 Vyméniky tepla

K realizaci vymény tepla v procesech se nejéastéji pouzivaji rekuperaéni vymeéniky tepla
(zatizeni C, E, H na Obr. 3), v nichz se teplo pienasi z teplého proudu do chladného proudu
ptes oddélujici pevnou sténu (plocha vymény tepla), aniz by doslo ke vzajemnému miSeni
téchto obou proudi.

Existuje cela fada riznych typu rekuperacnich vyméniku tepla (napiiklad trubkové, deskové,
spiralové aj.), které se od sebe 1isi provedenim plochy vymény tepla, provoznimi vlastnostmi,
zpusobem toku pracovnich latek a naroky na udrzbu zatfizeni. Podle vzajemného uspofadani
proudi ve vyméniku tepla se vSak vymeéniky tepla obecné déli podle [10] na: protiproudé,
souproudé, kiizové a kombinované. Toto rozdéleni schematicky znazoriiuje nasledujici Obr. 6.

Il a) T b)

—‘ l « -
!

Obr. 6 Schématické znazorneni toku latek ve vymeéniku:
a) protiproudé,; b) souproudé; c) krizové; d) kombinované — dle [10]
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3.3.1 Trubkovy vyménik tepla

Jednim z nejpouzivanéj$ich typt vymeéniku V procesnim primyslu je vyménik tepla
strubkami v plasti a segmentovymi piepazkami (Shell and Tube Heat Exchanger).
Charakteristickym konstrukénim prvkem takového vymeéniku je valcovy plast uzavieny viky.
V ném jsou trubky upevnéné ve dvou rovnobéznych kruhovych deskéch (tzv. trubkovnicich).
V tomto typu vyméniku tepla proudi ob& pracovni tekutiny relativné vysokymi rychlostmi a tim
padem je prestup tepla intenzivni a snizuji se tim pozadavky na velikost plochy vymény. Do
plaste jsou na svazek trubek instalovany tzv. segmentové piepazky (typicky ve vzdalenosti cca
400 az 500 mm), které zvySuji stfedni rychlost proudéni tekutiny v plasti (pfesnéji v tzv.
mezitrubkovém prostoru), pfispivaji k rovnomérnému proudéni média v celém objemu plasté a
snizuji vytvareni takzvanych ,,mrtvych kouti®, kde se tekutina nepohybuje.[11]

Jelikoz trubkové vymeéniky tepla plastového typu pracuji velmi Casto pii velkych rozdilech
teplot, je tfeba vhodnym konstrukénim feSenim umoznit rozdilnou teplotni dilataci trubek a
plaste, aby v dusledkd rozdilné teplotni roztaznosti trubek a plasté nedochazelo k deformaci ¢i
poruSovani konstrukénich prvka vyméniku (trubky, trubkovnice, plast) za provozu.
Konstrukéni upravou, jez zabranuje takovému poskozeni vymeéniku je naptiklad vinovec
(kompenzator) na plasti. Dalsi moznosti je pak naptiklad pouziti svazku U-trubek anebo pouziti
tzv. plovouci hlavy, kdy je svazek trubek na jedné strané upevnén v pevné a na strané druhé ve
volné (tzv. plovouci) trubkovnici, ktera umoznuje trubkam dilatovat, aniz by doslo k poskozeni
plasté ¢i trubek. Tento typ vyméniku je ilustrativné v fezu zobrazen na Obr. 7. [11]

Obr. 7 Rez trubkovym vyménikem tepla se segmentovymi prepdzkami
Vv provedeni s plovouci hlavou — dle [10]

3.4 Analyza investi¢nich, energetickych a celkovych naklada

Jak bylo zminéno vyse v kapitole 3.2 bude stanoveni optimalni hodnoty ATmin otdzkou
technicko-ekonomické analyzy. Aby bylo mozné tuto technicko-ekonomickou analyzu provést,
je nutno disponovat potiebnymi technickymi a ekonomickymi informacemi ¢i postupy pro
jejich stanoveni, jez metodika Pinch Technology pro tuto analyzu, resp. optimalizaci pouZziva.
Tyto informace budou ptedstaveny v nasledujicich odstavcich této kapitoly.
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3.4.1 Urceni plochy vymény tepla

Aby bylo mozné provést technicko-ekonomickou analyzu, resp. optimalizaci, ktera umozni
stanoveni optimalni hodnoty ATwmin feseného procesu, je nejprve potieba znat, jak velky (a
nakladny) vyménik tepla (E) bude potieba pro kazdou piislusnou pozici prouda v diagramu
T-AH (viz vySe znazornéni na Obr. 5). Hledanou velikost vyméniku tepla, ktery umoznuje
pienést znamy tepelny vykon Qe lze vypocitat pomoci tzv. pfenosové rovnice (zakladni rovnice
pro navrh vyméniku tepla): [1]

Qr=k-A-AT (5)
kde: Qg je ptenaseny tepelny vykon [W];
k je soucinitel prostupu tepla [W/(m?-K)] (v anglosaské literatufe znaceny také U);
A je plocha vymény tepla [m?];
AT je stfedni teplotni rozdil [K] (z&visi na vstupnich a vystupnich teplotach obou
proudi a zptisobu jejich toku vyménikem).

Soucinitel prostupu tepla k se do rovnice (5) pro potieby zakladni technicko-ekonomické
rozvahy stanovuje obvykle (pfi neznalosti detailni geometrie vymeéniku tepla) pro dany typ
vyméniku ode¢tenim doporuéené hodnoty z tabulek z pfislusné odborné literatury, napiiklad
z [12].

Pro souproudé a protiproudé uspoiadani proudii ve vyméniku tepla je stfedni teplotni rozdil
AT roven tzv. logaritmickému teplotnimu rozdilu ATin. Priib&hy teplot a hodnoty potiebné pro
vypocet logaritmického teplotniho rozdilu pro ob&é zminéna zakladni uspotadani vyméniku jsou
zobrazeny na Obr. 8.

Tre/ rro/P
AT,
1 1
AT,
ATa AT,
2 2
N N
5 A
Alm
i !
1 |_| | { |_| |
- — — — — —— > —_—— — — — — ——
| |
I T
¥ T2
a) Souproudeé usporadani b) Protiproudé usporadani

Obr. 8 Zobrazeni prubéhu teplotu médii v souproudém a protiproudém vyméniku

Prislusny vztah pro vypoctové stanoveni logaritmického teplotni rozdilu ATin definuje
nasledujici rovnice (6) z literatury [13]:

_ ATy—ATyp
ATln - ] ATg (6)
nATb
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Logaritmicky teplotni rozdil mize byt také vyjadien obecné v zavislosti na parametrech R
a P nasledujici rovnici (7) dle literatury [13]:

ATy, = THN_THOUT . 5 (7)
kde:
6= % proR #1 (8)
PR
6= % proR =1 9)
R = IHin~THout (11)

TC,out_TC,in
V rovnicich (7) az (11) je:

T¢ in teplota chladného proudu na vstupu do vyméniku tepla [°C];
T¢ oue teplota chladného proudu na vystupu z vymeéniku tepla [°C];
Ty in teplota horkého proudu na vstupu do vymeéniku tepla [°C];

Ty oue teplota horkého proudu na vystupu z vymeéniku tepla [°C].

Pro vSechna ostatni uspotadani (napt. kiizovy ¢i kombinovany tok) se stiedni teplotni rozdil
vypo¢ita dle [13] z rovnice
AT = ATy, - F (12)

kde: AT}, je logaritmicky teplotni rozdil pro protiproudé uspotadani, [°C];
F je korekéni faktor, [-].

V piipadé€ nejcastéjsi konfigurace trubkového vyméniku tepla se segmentovymi piepazkami a
se dvéma chody V trubkovém prostoru (viz Obr. 7) plati pro korekéni faktor F dle [13] rovnice:

F= 1 (13)

6-ln2_P'(R+1_\/R2+1)

2—P-(R+1+VR?%+1)

3.4.2 Stanoveni investi¢nich nakladu

Investi¢ni naklady na vymeénik tepla ovliviiuje predev§im velikost plochy vymény tepla,
material vyméniku a tlak procesniho média.
Pro stanoveni investi¢nich nakladii na vymeénik tepla je mozné pouzit nasledujici obecnou
rovnici dle literatury [14]
C = FpFyCy (14)

kde: Fp je faktor zohlednujici tlak [-];
Fy je faktor zohlednujici material [-];
Cp je zakladni cena provedeni vyméniku [$].

Pro trubkovy vymeénik tepla se segmentovymi piepazkami se potom tyto jednotlivé faktory
stanovuji z nasledujicich rovnic:

Fp = 09803 + 0,018 (

P-145
100

P-145)2
100

) +0,0017 ( (15)
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Fy =a+ (%)b (16)

Cy =exp {11,667 — 0,87091n(10,76 - A) + 0,09005[In(10,76 - A)]*} @17)

kde: 4 je plocha potiebna pro vyménu tepla [m?]
P je tlak pracovni latky proudici v plasti vyméniku [MPa]
a, b jsou materialové konstanty dle nasledujici Tab. 2 [-]

Tab. 2 Materialové konstanty pro vymeénik tepla se svazkem trubek v plasti a segmentovymi
prepdzkami [14]

Konstrukéni material

Plast Trubky a b

Uhlikova ocel Uhlikova ocel 0,00 0,00
Uhlikova ocel Nerezova ocel 1,75 0,13
Uhlikova ocel Monel 2,10 0,13
Uhlikova ocel Titan 5,20 0,16
Uhlikova ocel Cr-Mo ocel 1,55 0,05
Cr-Mo ocel Cr-Mo ocel 1,70 0,07
Nerezova ocel Nerezova ocel 2,70 0,07
Monel Monel 3,30 0,08

Titan Titan 9,60 0,06

3.4.3 Stanoveni naklada na energie a celkovych nakladi

Tepelny vykon vyméniku Qe ve vyse uvedené rovnici (5) je roven vykonu Qe, ktery je
znamy z termodynamické analyzy z diagramu T-AH (viz vySe Obr. 4 nebo Obr. 5) ze vzéjemné
polohy kiivek. Poté se zrovnice (5) vypocita potiebna plocha vymény tepla A (velikost
vymeéniku).

Investi¢ni naklady na vymeénik jsou poté zavislé na této velikosti vyméniku a zvoleného typu
vyméniku. Napiiklad pro zminény trubkovy vyménik tepla se segmentovymi prepazkami se
investi¢ni naklady stanovi z rovnice (14) uvedené v piedchozi kapitole 3.4.2 a tato hodnota se
vynasobenim tzv. anuitnim faktorem (ma jednotku [1/rok]) pfevede na roéni investi¢ni naklady
na vyménik (Capital).

Naklady na externi energie (na ohfev a na chlazeni) jsou zavislé na lokalité vystavby
navrhovaného procesu a aktudlni situaci na energetickém trhu. Pfi jejich stanoveni se vychazi
ze znamé pozice kiivek v diagramu T-AH (viz vyse Obr.4 nebo Obr. 5), z niz se ur¢i potiebné
mnozstvi tepla (napi. ve [W]) na dohtati (Qn,min), respektive ochlazeni (Qcmin), a ze znalosti
jednotkovych nakladi na tyto externi energie (napt. v [$/W] a ro¢ni doby provozu
navrhovaného procesu se potom stanovi celkové ro¢ni energetické naklady (Energy).

Po provedeni vSech potiebnych vypocti ve sledovaném rozsahu hodnoty ATmin feSeného
procesu v diagramu T-AH je mozné provést jednotlivé hodnoty ro¢nich investi¢nich (Capital)
a rocnich energetickych (Energy) nakladi a jejich soucet — vysledné celkové ro¢ni naklady
(Total) v zavislosti na sledovaném ATmin do spole¢ného grafu. A z minima celkovych ro¢nich
nakladd pak lze identifikovat optimalni hodnotu ATwminopT, pro nasledny navrh feseného
procesu, jak ilustrativné znazornuje Obr. 9.
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Obr. 9 Grafickeé zndzornéni technicko-ekonomické optimalizace — dle [1]

Uvodni koncepéni systémovy néavrh procesu zahrnuje vyse zminénou technicko-ekonomickou
analyzu resp. optimalizaci (ozna¢ovanou v metodice Pinch Technology také jako Targeting
resp. Supertargeting), z ni plynouci identifikaci optimalni hodnoty minimalniho teplotniho
pfiblizeni ATmin,opT , optimalnich vykont externich energetickych zdroji (Qu,opT @ Qc,opT) @
procesni vymény tepla Qgopt, véetné identifikace optimalni plochy procesni vymény tepla
Ak,opT a jejiho provedeni (typ a pocet vymeéniki tepla).
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4 Koncep¢ni navrh priumyslového procesu

Informace uvedené v predchozich kapitolach této bakaldiské prace budou nyni prakticky
aplikovany na tivodni koncepcni navrh konkrétniho specifického prumyslového procesu pro
destrukci zbytkového ozonu.

4.1 Zadani primyslového procesu

M4é se provést koncepcni navrh priimyslového procesu termické destrukce zbytkového
0zonu s minimalnimi celkovymi naklady. Teorie a princip procesu termické destrukce ozonu
byl popsan vySe v kapitole 2.3. Vychozi schematické znazornéni primyslového procesu
destrukce ozonu, jez ma byt feSen, je vCetné zakladnich zadanych procesnich parametra
zobrazeno na nasledujicim Obr. 10.

Off-gas
20°C
C
Water
5°C
Steam
315°C Condensate
Off-gas - ‘ i
75°C g
3500 kg/h K Destructor O, Offgas
1,7 barg 305°C

Obr. 10 Schéma primyslového procesu pro termickou destrukci ozonu

Jak je ze schématu z Obr.10 ziejmé, prumyslovy proces termické destrukce ozonu ma
zneskodnovat proud odplynu (Off-gas) obsahujici zbytkovy 0zon, ktery je do procesu piivadén
s teplotou 75°C a hmotnostnim pratokem 3500 kg/h pii tlaku 1,7 bar g. V termickém
destruktoru mé byt proud odplynu ohiat na vystupni teplotu 305°C pomoci tplného vyuziti
kondenzac¢niho tepla dostupné vysokotlaké syté pary (Steam) o teploté 315°C (tlak pary 10,6
MPa). Je tedy pozadovano, aby z destruktoru odchazel vodni kondenzat, ptesnéji feCeno syta
kapalina. Ukolem je provést koncepéni navrh procesu za uéelem stanoveni optimalni velikosti
systému procesni vymeény tepla, reprezentovaného na Obr. 10 symbolem vyméniku tepla (E —
,, Exchanger ).

Soucasné je vSak pozadovano, aby byl v kazdém piipadé zajiSt€én minimalni provozni
rezim destruktoru takovy, jez zajisti ohfev odplynu (zvysenim jeho teploty) alesponi o 5°C.
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Vystupni proud odplynu z destruktoru, ktery je zbaven zbytkového ozonu, je potieba pred
opusténim procesu ochladit na 20°C. Pro pfipadné dochlazeni tohoto proudu na pozadovanou
vystupni teplotu je k dispozici chladici voda (Water) o teploté¢ 5 °C a tlaku 1 bar g. Avsak
Vv ptipad¢ nasazeni chladici vody v procesu prostfednictvim chladice (viz zafizeni C —,, Cooler*
na Obr. 10) se vyzaduje, aby teplota (ohfaté) chladici vody na vystupu z chladice dosahovala
teploty nejvyse o 10 °C vyssi, nez je hodnota teploty chladici vody na vstupu do chladice.

Ve fazi koncep¢niho navrh procesu neni vyzadovano uvazovani tlakovych ztrat pracovnich
latek v jednotlivych procesnich zafizenich. V nasledujici Tab. 3 jsou pro piehlednost
sumarizovany zakladni teploty jednotlivych pracovnich latek v procesu.

Tab. 3 Teploty pracovnich latek v zadaném procesu

Pracovni Umisténi Teplota
latka
Odplyn Vstup do procesu 75 °C
Odplyn Vystup z destruktoru 305 °C
Odplyn Vystup z chladice 20 °C
Para Vstup do destruktoru 315 °C
Voda Vstup do chladice 5°C

V Tab. 4 jsou piehledné sumarizovany informace o zadaném slozeni proudu odplynu na
vstupu a vystupu z procesu.

Tab. 4 Zadané slozeni proudu odplynu (Off-gas)

Slozka Na vstupu do procesu Na vystupu z procesu
odplynu [hm.%] [hm.%]
Ozon (03) 10,0 0,00001
Kyslik (O2) 82,4 92,39999
Dusik (N2) 2,6 2,6
Argon (Ar) 5,0 5,0
Suma: 100,0 100,0

V nésledujici Tab. 5 jsou potom souhrnné rekapitulovany veskeré provozni poZadavky na

vyuZiti pracovnich latek v zadaném procesu.

Tab. 5 Provozni pozadavky na vyuziti pracovnich latek v zadaném procesu

Pracovni latka Umisténi Pozadavek
Chladici voda Vstup do chladice Teplota 5 °C
Chladici voda Ohréati v chladici Maximélné¢ o 10 °C

Para Vstup do destruktoru Syta para
Péra Vystup z destruktoru Syta kapalina
Odplyn Ohtéati v destruktoru Miniméln¢ o 5 °C

Dals§i pozadavky na navrhovany proces se tykaji procesnich zafizeni, jez maji byt
Vv navrhovaném procesu pouzity. Zadavatel pozaduje, aby pouzita =zafizeni byly
vyhradn¢ trubkové vyméniky tepla se segmentovymi piepazkami a se dvéma chody v trubkach
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(tento druh vymeéniku je jiz zobrazen vyse na Obr. 7) a komponenty téchto vyméniki musi
spliovat nasledujici podminky:

e Material zafizeni: nerezova ocel SS1.4571 (SS316Ti);

e Uprava povrchu: moteni a pasivace (na stranach odplynu);

e Provedeni zafizeni: bez mastnosti a oleju (kyslikova Cistota);

e T¢&snéni: PTFE.

Ve fazi koncepéniho ndvrhu procesu je potieba také disponovat zakladnimi ekonomickymi
daty charakterizujicimi investi¢ni (anuitni faktor) a provozni (chladici voda, topna para)
procesu V lokalité¢ jeho vystavby. V nasledujici Tab. 6 jsou pro piehlednost tyto informace
sumarizovany.

Tab. 6 Prehled ceny pdry, ceny chladici vody a anuitniho faktoru dle [15]

Polozka Oznaceni Hodnota
$
Cena pa C _
paty § 380 kW - rok
$
Cena chladici vod C 150 —
Y w >0 kW - rok
1
Anuitni faktor ar 0,1175—
rok

4.2 Simulace procesu a vlastnosti procesnich proudii

Simulace procesu a vlastnosti procesnich proudt byla provedena v softwaru CHEMCAD
7.1.1.

Uvodni obrazovku po spusténi softwaru je mozné vidét na Obr.11. Nachézi se na ni hlavni
lista a n¢kolik panelti. Panel oznaceny zelené je paleta procesnich jednotek, ze kterych se
nasledné sklad4 schéma procesu, ktery je tfeba simulovat. Prostor oznaceny oranzové je prostor,
kde se po vytvoreni nového souboru, dané schéma sklada z nabidnutych komponent. Panel
oznaCeny modrfe slouzi jako pfehled komponentii, které jsou jiz zapojeny ve schématu a
usnadiiuje orientaci ve schématu.
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W CniACAD 1 - a ES

Sendy S

Obr. 11Uvodni obrazovka po spusténi programu.

Aby bylo mozné zadit procesni simulaci, je tieba si vytvofit novy soubor (File->New). Po
provedeni tohoto piikazu se aktivuje horni lista (Obr.12, modry obdélnik) v programu. V této
1it€ se nastavuji veSkeré potfebné parametry pro simulaci.

W CHEMEAT 71,1 - unsised] - a ks
I*hmmmmhm—hwhmmwu I -8 x
iDege ixonjeren » ooy DPEiagadpr sas ko fc aa2 L« 5w i ”70000T irr.c
& OHEMAC Eaglore - | — |1 Puntie ]
:w 2 Latps  Gewpacale -';

T Prac  beroms e

Buatch Tar. CAPEQHN Lot

b ==

b

Comperer Lot Vabve

]

I CEE '.EE ——— [ | S ————
[ep— Sty Satn KARE b Zoom 100.0%

Obr. 12 Aktivace horni listy po otevieni nové uilohy

Prvni krok pfi vytvareni simulace je urceni inzenyrskych jednotek, které se budou pouzivat pro
zadavani vstupu a vystupu v simulaci. Tento krok se provede v samostatném okné pro nastaveni
jednotek pfistupném z hlavni listy (Format —> Engineering Unit Selection). Na Obr. 13 je
nastaveni pouzité pii simulaci zadaného pramyslového procesu (Destrukce ozonu).
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- Engineering Unit Selection - X

Units selection Options and references
Time h ~  Lig Density / Conc. kg/m3 v Miscosity Pa-sec v
Mass/Mole ka ~ | Vapor Density ka/m3 v Suif. Tension N/m ~
Temperature C ~ Thickness mm ~  Solubility Par. [J4m3=0.5 ~
Pressuie kPa ~ | Diameter mm ~  Dipole Moment Cm v
Enthalpy kJ v Length m v Cake Resistance  m/kg v
Work kw'h v Welocity m/sec ~  PackingDP mm water/m v
Liquid Yolume m3 v Aea m2 ~  Curency |$
Liquid Vol. Rate m3/h ~ | Heat Capacity kd kg-K. ~  Cunrency factor |1
Crude Flow Rat ‘h v Specific Heat ki v
fude Flow Rate | m3 pes s kg ‘ ENGLISH ‘ Save Profile
Vapor Volume m3 ~ | Heat Trans. Coeff. ‘W/m2-K v —
VaporVol Rate  md/h v Them Conduct  WimK . sl
SaveDefault
English [ Common Sl | Foimal S | Metric LoadDefault
Help Cancel | 0K |

Obr. 13 Okno pro nastaveni inzenyrskych jednotek pro simulaci

Dalsim krokem je spravné zadat komponenty pracovnich latek. Program ma svoji vlastni
databazi, ktera obsahuje velké mnozstvi sloucenin a jejich vlastnosti. Staci tedy pouze vybrat
potiebné komponenty z této databaze (Thermophysical->Select Components).

B ! Select Components K
Available Components: Selected Components:
D Name CaS Formula  Last Modifi.. Source Top Mame CAS  Last Modifi..
1 Hudrogen 1333-.. H2 07/01M16... System Ozone 10026-... 07/01A16 ..
2 Methane 7482-8 CH4 07/01A16...  System Up Oxygen 77824, 07/M46 .
2 Methyl hydride ~ 74-82.8 CH4 07/01416... System Mitrogen 77273 07/0A6
3 Bimethyl 7484-0 C2HE 07/MAE...  System Argon 74403 07/NA6
3 Dimethyl 74-84-0 C2HE 07/01/16 ...  System
3 Ethare 74840 C2HE  07/01/16.. System
3 Ethyl hydride 74-84-0 C2HE 07/01/16...  System
3 Methylmethane  74-84.0 C2HE 07/01416 ... System
4 Propyl hydride 748386 LC3HS 07/0116 ... System
4 Dimethylmetha... 74-98-6 C3HE 07/01A16... System
4 Freon 290 7498-6 C3HB 07/01A16 ... System Down
1 n-Propane 74986 C3HS 07/01/16... System V
< > Bottom
Search: Delete Clear
[l MNext Copy From Another Simulation
Options Advanced Cancel 0K

Obr. 14 Okno pro vybér komponent pracovnich latek z databdze

Po vybéru komponent pracovnich latek je tieba také nastavit termodynamické modely pro
simulaci (Thermophysical->Thermodynamic Settings). Tyto modely se nastavuji postupné ve
3 oknech, nazvanych ,,K-value Models*, ,,Enthalpy Models* a ,,Transport Properties®,
znazornénych na nasledujicich stranach. V tomto konkrétnim prumyslovém zadani jsou
ponechany nastaveni vSech 3 termodynamickych modeld zvolena programem automaticky.
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a) Zalozka ,,K-value Models*“: Modely pro rovnovahu kapalina-para

D - Thermodynamic Settings - X
K-value Models | Enthalpy Models | Transport Properties |
Global K-value Model Global Phase Option
SRK v
@& Yapor/Liqui id

€ Vapor/Liquid/Liquid/Solid

‘W ater/Hydrocarbon Solubility:
& Miscible

Ethane/Ethylene, Propane/Propylene:
" Immiscible

% Regular SRK/PR BIPs

" Special SRK/PR BIPs | salt <None> =
Wapor Phase Association: No. of BIP sets 1
No assaciation S Detault BIP set 1

[~ SetHenry components
Yapor Fugacity/Poynting Correction: [~ Setlocal thermodynamics
SRK [ Clear alllocal thermodynamics

[v Reflash input streams for local H models.

SRK/PR Alpha function:

(¢ Standard SRK/PR

" Boston-Mathias extrapolation

[~ Special PSRK Gas/Physical Solvent Package

Help Options in gray are not applicable for this K-value Cancel oK

Obr. 15 Zdlozka ,, K-value Models “

[~ Thermo Acceleration option

b) Zalozka ,,Enthalpy Models*: Modely pro entalpii a tepelnou kapacitu

Ij Thermodynamic Settings -

K-value Models | Enthalpy Models Transport Properties |

Global Enthalpy Model:
SRK v

Ideal gas heat capacity:

s DIPPR v
[~ Use heat of solution file
[ Use elsctofte enthal Steam table
se electrolyte enthal
5 & IAPWS-IF97 v

[~ Heat of Mixing by Gamma ™ Compressed water pressure comection for steam table

Note: The BIPs from VLE data may not be suitable for
heat of mixing by gamma. Use this option carefully.

Help Cancel 0K

Obr. 16 Zdlozka ,,Enthalpy Models

c) Zalozka ,,Transport Properties*: Modely termo-fyzikalnich vlastnosti




Thermodynamic Settings - X

K-value Models Enthalpy Models Transport Properties
Liquid density model | Library v
Electrolyte Std Liquid ' Based on actual volume ~
Liquid density mixing rule | Mole® weighting ~

Electrolyte liq. density mixing rule | Clark comection to Mole® weighting
Liquid viscosity model | Library v

|v Liquid viscosity pressure conection

Petroleum frac. liquid viscosity model | API v
Liquid viscosity mixing rule | Log average by mole fraction ~
Electrolpte lig. viscosity mixing rule | Log<> mole® with Clark correction v
Vapor density model | Chemstations method v

Wapor viscosity model | Library v

¥ Dean-Stiel Pressure conection

Liquid surface tension model | Library v

Liquid thermal conductivity model | Library v
Vapor thermal conductivity model | Library v
Wapor conductivity correlation (>1atm) | Stiel-Thodos ~

Help | Cancel | oK |

Obr. 17 Zdlozka ,, Transport Properties

Poté co jsou navoleny komponenty a nastavené termodynamické modely, je tfeba si vytvorit
simula¢ni schéma pomoci palety procesnich jednotek (Obr.18). Takto vytvorené schéma je
mozné exportovat v podob¢ obrazku (Obr. 19)

#9 CHEMCAD 7.1.1 - [C:\Users\zj\Documents\ZJpomCC-ozon\OzoneDestruction-FinalBcP.cc7*) = =] X
§~ Eile Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Siging Jools Window Help -8 X
iDeEe ixen ieZon ir iCeoEm iBE AR i#a%k INO isan< L e ializ7r0000T iF e
3 CHEMCAD Explorer 3 = x | |2 Palette s - x|
@ 6 Components. All Unitops | Grayscale v ‘
- ~
+ y Themodyna. a JL
U] Fowshee Feed Produt  Bahouse Batch
Fiter Distilation

o= 00

BatchTank  Calculator CAPEOPEN Centrfugal
Fier

Senstiviy Stu
. . e

=) B 5
IA] saved Charts Centifugal  Component  Compressor  Control Valve
| Sedmentation  Separator

4™ el @ w §

Controler  Crsher  Cysalizr  Cyckone

v
> > |:-H q:b oz ﬁ
' OzoneDestruction-... E huidar Pumsmie  Muvamin Tone  Rlartmatatin Y

1| Heat Exchangers : Grayscale

Miscellaneous : Grayscale

Piping and Flow : Grayscale

Reactors : Grayscale

< >/ |8 Separators : Grayscale
—\“_S"'{j ’! -[Lq | Solids handling : Grayscale
Steady State K:SRK H:SRK Zoom 116.0%

Obr. 18 Sestavené simulacni schéma
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Obr. 19 Exportované simulacni schéma

Jakmile je schéma pomoci paletky vytvofeno, je tfeba vSem proudim ve schématu prifadit
vstupni data. V tomto konkrétnim piipadé bylo tfeba zadat vstupni data pro chladny proud
odplynu (,,Cold Feed*), ptedehiaty (horky) proud odplynu (,,Hot Feed“), horky proud
z destruktoru (,,Hot Product “) a ochlazeny proud z destruktoru (,,Cold Product ). VSechna tato
zadavani se provadi v okné¢ Edit Streams, které se objevi po kliknuti na pfislu$nou znacku
proudu ve schématu.

@ CHEMCAD 7.1.1 Jsers\zj\Documents\ZJpom n\OzoneDestruction-FinalBcP.c
§~‘ Eile Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sging Jools Window Help -8 x
iDrEs ixen jeron » j0ooEw BElceaap #ak WMo jcaa<ns ja[@j/70000T irer
3 CHEMCAD Explorer 3 - x | |3 Palette s x|
® em AllUnitops  Grayscale v :‘
@ : ~
2§ ] Fowsheet 3 Feed Prodct  Baghouse Batch
| Fiter Distillation
¥ ﬂ . b [ © | i et streams X D a
- 4
& { Stre
0 Eeh Encs LS BatchTak  Calcustor CAPEOPEN  Centrfugal
= X Stream No. 1 o
L e N\ e = o
: T N T >
&] Saved Chats emp Centrfugsl  Component  Compressor  Control Valve
= Pres kPa 271325 Sedmentation  Separator
® - Templates Enthalpy kJ/h
< Total flow 3500 Controller Crusher Crystalizer Cyclone
Total flow unit kg/h
< ) 1 [comp unit weight % @ D == 8
+ OzoneDestncton-.. B Ozone 10 rormlil SE WIS S iy v
= = 3 | Oxygen 824 Heat Exchangers : Grayscale
; Nitrogen 26 Miscellaneous : Grayscale
Argon 5 Piping and Flow : Grayscale
Reactors : Grayscale
< > § | Separators : Grayscale
& lﬁg { z‘. Emoms and Wemings | Fun Trace | Note Solids handling : Grayscale
K:SRK H:SRK Zoom 112.0%

Obr. 20 Zadani vstupnich dat pro chladny proud odplynu (,,Cold Feed )
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@ CHEMCAD 7.1.1 - [C\Users\zj\Documents\ZJpomC¢

ozon\OzoneDestruction-FinalBcP.cc7*]

- File Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sging JTools Window Help
iDreE® ixan iserxor i» icooEm iBpEicaaa@o gk Mo icaandnm jaliz7r0000T iF*.C

1 CHEMCAD Explorer 3 - X A [truete x =x]
@ em All Unitops [G“V'* v] I
@ 7 Thermodyna.. —E; ;; H: _— — g I‘ :
& ] Powheat Feed Produt  Baghouse Batch

sl Fiter Distilation
& ﬂ U @ | &3 it streams >4
@ —L sve n E ﬂ 0
et | Flash | Cocel || 0K | BatchTank  Calculstor CAPEOPEN Centrfugal
. Senstivity Stu. Fiter
- Stream No. 2 A
® EJ Data Maps Stream Name | Hot Feed [« ] u D |
. = o P4
M Saved Chatts Temp Centfugsl  Component  Compressor  Contrl Valve
Pres kPa 271325 Sedmentation  Separator
® @ Templates Enthalpy kI/h
3 e g Coroler  Cosbher  Cysalesr  Cycere
Total flow unit | kg/h
< Comp wit weight % [3 @ === 9
- Ounouwam-!] Ozone 10 Pumsmin  Mumsmin Tena  Elactmetstin .
= Oxygen 824 Heat Exchangers : Grayscale H
; Nitrogen 2.6 Miscellaneous : Grayscale
Argon 5 Piping and Flow : Grayscale
Reactors - Grayscale
< > § Separators : Grayscale
i ] 0 S v | | £ ] Erors and Wamings [ i Troce [ ot Solids handling - Grayscale
KSRK HSRK Zoom 1120%
Obr. 21 Zadani vstupnich dat pro predehraty (horky) proud odplynu (,,Hot Feed )
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i Fiter Distilation
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| Fsh | Coce || 0K | BachTosk  Cacultr  CAPEOPEN  Cortuga
Stream No. 3 aa
Temp C 305 Centifugal  Component  Compressor Control Vaive
Pres kPa 271325 Sedmentation  Separator
——1 @ w § 7
Enthalpy kJ/h
S 5500 Coioler  Csher  Cotazer  Cyckne
Total flow unit | kg/h <
< Comp unit weight % [ . ) ===
« OzoneDestruction-.. Bl Ozone 0.00001 Modder Dt Aoin Tioe Babmtat v
——— = Oxygen 92.39999 Heat Exchangers : Grayscale H
x g: Stream #2 is ified, flash bypa
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Zoom 112.0%

Obr. 22 Zadani vstupnich dat pro horky proud z destruktoru (,,Hot Product ©)
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3 CHEMCAD Explorer 3 - x | |3 Palette s x|
@ em All UnitOps | Grayscale v i
& ] 2
& 4] Powshes Feed  Podct  Baghouse  Batch
ik alll Fiter Distilation
2 ﬂ Ut B £dit Streams X B
@ { Stre.
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. Senstivity Stu. Fiter
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® @] Data Maps Stream Name | Cold Product [« ] D plg
Il Saved Charts Temp C 20 Component  Compressor Control Valve
< Pres kPa 271325 Sedmentation  Separator
@ (2 Teroines Enthalpy ki/h
| Total flow 3500 Controler ~ Crusher  Crystalizer  Cyclone
Total flow unit | kg/h &
< ) | [Compunit weight % L i ) g
' OzoneDestruction- m Ozone 0.00001 husidar Pumsmin  Mumsmin Tena  Elactmet tin .
x -| | Oxygen 92.39999 Heat Exchangers : Grayscale i
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Reactors - Grayscale
< > §; | Separators : Grayscale
i Fecd @ S Vo] £ | Eror and Wamings | fun Trace | Hote Solids handling - Grayscale
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Obr. 23 Zadani vstupnich dat pro ochlazeny proud z destruktoru (,,Cold Product ©)

Dalsim krokem je nastaveni fungovani jednotlivych prvkd procesu, v tomto primyslovém
piipadé se jedna o nastaveni spravného fungovani vyméniku tepla (Heat Exchanger HTXR)
mezi proudy a nastaveni chladi¢e produktu (Simple Heat Exchanger HTXR)
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Obr. 24 Dialogové okno pro nastaveni funkce vymeéniku tepla mezi proudy
(Heat Exchanger HTXR)
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Obr. 25 Dialogové okno pro nastaveni funkce chladice produktu
(Simple Heat Exchanger HTXR)

Po nastaveni a zadani vSech potfebnych parametrl v procesu je mozné spustit simulaci procesu.
Tento ukon se provede opét z panelu hlavni listy (Run->Run Steady State->Run All). Po zadani
tohoto piikazu program provede simulaci procesu dle vstupnich parametra a aktivuje zalozku
,»Run Trace* v dolnim okné s hlaSenim o pribchu simulace.
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Obr. 26 Spusténi simulace celého simulacniho schématu
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Obr. 27 Aktivace zdlozky ,,Run Trace “ s hlasenim uspésného ukonceni simulace

Po dokonceni simulace procesu je mozné V programu vytvorit vypoctovy report s dosazenymi
vysledky. Tato moznost je opét piistupna z hlavniho panelu (Report->Streamr Reports->All
Streams).Tento ptikaz vytvoii textovy report, ve kterém jsou vSechna potiebna data ze simulace
procesu. Tento textovy report ze simulace procesu destrukce ozonu je uveden v Priloze 1.
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Obr. 28 Otevieni vypoctového reportu s vysledky simulace

4.3 Extrakce dat a pripravné vypocty

Z textového reportu ziskaného pomoci simulace procesu v softwaru CHEMCAD 7.1.1 se
extrahuji hodnoty entalpii a teplot proudd, které se nasledné pouziji k ptipravnym vypoctim ke
koncepcénimu névrhu procesu.
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4.3.1 Vstupni data ze softwaru CHEMCAD 7.1.1
Tab. 7 Hodnoty teplot a entalpii proudii ziskané ze simulace v softwaru CHEMCAD

Nazev proudu ze Teplota Entalpie
simulace v Oznaceni Hodnota [°C] Oznaceni Hodnota [kJ/h]
CHEMCAD
Cold Feed ter 75 Hcr 1,1955 - 10°
Hot Feed tur 300 Hyr 1,9377 - 108
Hot Product typ 305 Hyp 9,1503 - 10°
Product trr 80 Hpp 1,7277 - 105
Cold Product tep 20 Hcp —25166

4.3.2 Tepelné obsahy proudi

Vypocet tepelnych obsahii chladného proudu (Feed) AHr a proudu horkého (Product) AHp
prevedenych na kilowatty:

_ Hyr—Hcr
AHp = ~co0 (18)

AHp = 206,16 kW

_ Hup—Hcp
AHp = =i (19)

AHp = 261,165 kW
4.3.3 Tepelné kapacity proudii
Vypocet tepelnych kapacit chladného proudu (Feed) CPg a proudu horkého (Product) CPp:

CPy = 2 (20)

CPp = (21)

CPp =0,9164 kW /°C
4.3.4 Tepelné vykony zafizeni v simula¢nim schématu

Vypocet tepelnych vykonii zafizeni v simulaénim schématu konkrétné tepelny vykon
vyméniku tepla na chladném proudu (Feed) Qep, tepelny vykon vymeéniku tepla na horkém
proudu (Product) Qepa tepelny vykon chladi¢e na horkém proudu (Product) Qcp pevedeny na
kilowatty:

Hyrp—H
Qe = Hurtcr 22)

Qer = 206,16 kW
Hyp—H
Qep = 5= (23)

Qep = 206,183 kW
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Hpr—H
Qep === (24)

Qcp = 54,982 kW

Z vypoctu tepelné bilance obou proudu ve vymeéniku (ma platit Qer = Qep) je ziejmé, ze
simula¢ni vypocet tepelné¢ bilance procesu je softwarem proveden s piesnosti na jedno
desetinné misto v fadu kW.

4.3.5 Kontrola tepelnych kapacit proudu z vykonu zarizeni

Kontrolni vypocet tepelnych kapacit proudu chladného (Feed) CPp, proudu horkého
(Product) CPpa proudu horkého (Product) na chladi¢i z vykoni zafizeni v simulacnimu
schématu:

CPp = —2F_ (25)

tHr—tcF

CPr = 09163 kW /°C

CPpe = —2F (26)

tHp—tpr

CPp, = 0,9164 kW /°C

CPp = —2& 27)

tpr—tcp
CPp. = 0,9164 kW /°C

Tepelné kapacity procesnich proudt kontroln€ vypocitané z vykont jednotlivych zatizeni
v simula¢nim schématu jsou v souladu s hodnotami tepelnych kapacit procesnich proudd
stanovenych z jejich tepelnych obsahti a 1ze prakticky konstatovat shodnost tepelnych kapacit
obou procesnich proudii. Pro potfebu koncepéniho navrhu je pak vhodné tepelnou kapacitu
obou procesnich proudt zaokrouhlit na 0,916 kW /°C.

4.3.6 Praktické tepelné obsahy proudii a tepelné vykon zarizeni

Pro zaokrouhlenou tepelnou kapacitu obou procesnich proudit 0,916 kW /°C budou nyni
vypocteny praktické tepelné obsahy proudii a zafizeni v simula¢nim schématu, které budou
pouzity pro potieby koncepcniho navrhu procesu.

CPr =0916 kW /°C
CPp =0916 kW /°C

Tepelné obsahy proudii pro extrahované teploty:

AHp = CPg - (tyr — tcr) (28)
AHy = 206,1 kW
AHp = CPp - (typ — tep) (29)

AHp = 261,06 kW

Pro koncep¢ni navrh procesu bude tedy uvazovan tepelnych obsah chladného proudu (Feed)
206,1 kW a tepelny obsah horkého proudu (Product) 261,06 kW
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Tepelné vykony zafizeni v simula¢nim schématu pro extrahované teploty:

Qer = CPp - (tyr — tcr) (30)
Qer = 206,10 kW

Qep = CPp - (tup — tpr) (31)
Qep = 206,10 kW

Qcp = CPp - (tpr — tep) (32)

Qep = 54,96 kW

Pro koncep¢ni navrh procesu bude v simulaénim schématu uvazovan tepelny vykon
vyméniku 206,10 kW a tepelny vykon chladi¢e 54,96 kW

4.4 Realizace technicko-ekonomické analyzy

Technicko-ekonomicka analyza byla provadéna v software Maple. Vypocet vychazi z teorie
zminéné v kapitole 3. V tomto softwaru byl vytvofen skript, ktery na zakladé postupného
horizontalniho posunu procesnich proudd (tzv. kompozitnich ktivek) v diagramu ,,teplota-
tepelny tok* identifikovaném v dostupném rozmezi ATy, jak znazorfiuje Obr. 29, o zvoleném
kroku, dopocitdva zménu velikosti tepelnych tokli pro procesni vyménu tepla a externich
energetické zdroje a nasledné pomoci téchto hodnot provadi navazujici technicko-ekonomické
vypocty. Vychozi pozice, tj. levy obrdazek na Obr. 29, je dana stavem, resp. vykony,
vypoctenymi v kapitole 4.3.4. Kone¢na pozice, tj. pravy obrazek na Obr. 29, je pak dan stavem,
kdy nedochazi ke vzajemné vyméné tepla mezi proudy, tj. jde o stav bez procesni vymény tepla.

T[°C] T[°C] /

ATy 230°C

ATyn= 5°C

~
AHW]

~
AH)

QC MIN QE QC MIN QH MIN

Obr. 29 Rozmezi horizontalni posunu procesnich proudii v diagramu ,, teplota-tepelny tok*

Nejdiive bylo tieba zadat vstupni ekonomické data pro cenu pary, cenu vody, anuitni faktor
dle Tab. 6 a materialové konstanty dle Tab. 2.

Dale bylo tfeba zadat vstupni data z pfedchozich vypocti. Soucinitel prostupu tepla ,k*
(resp. U) pro dany typ vymeéniku je stanoven na zakladée praktické zkusenosti s touto aplikaci
vymény tepla a uvazovan o velikosti k = 0,04 kW /(m? - K) [15]. Tlak pracovni latky v plasti
vyméniku tepla P; = 0,271325 MPa. Tepelné kapacity chladného proudu CPr a horkého
proudu CPp jsou znamé z piedchozich vypoéta a jsou rovny 0,916 kW /°C. Dale je také znamo,
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ze tepelny obsah horkého proudu AHp (Qrecy) j€ roven 261,06 kW a tepelny obsah chladného
proudu AHg (Q,ecc) je roven 206,1 kW.

Po zadani vstupnich hodnot bylo tieba pomoci vytvofeného skriptu dopocitat hodnoty Q.
(teplo vyménéné ve vyméniku) podle rovnice (3), plochu vyméniku A pomoci rovnice (5), teplo
potiebné pro ohiev studeného proudu po vyméné pomoci pary Qy a teplo potfebné odebrat
horkému proudu po vyméné pomoci chladice Q.. To vSe Vv zavislosti na AT,y ménici se
s urcitym krokem. Vychozi test funk¢énosti vypoctového skriptu pro prvni 3 testovaci vypocty
s pocatkem na vychozim ATy = 5 °C s krokem 1 °C je mozné vidét na Obr. 30

dTmin  THout  TCin THin  TCout  Qrec dT1n A Qhot  Qcold
[°C] [ec]  [°c] [°c] [°C]  [kw] [eC]  [m2] [ki] [ki]

5.88 80.88 75.88 385.80 380.80 286.18 5.8 1838.5 8.88 54.96
b.ee 81.e8 75.88 385.80 299.80 2085.13 6.8 854.9 B8.92 55.88
7.88 82.88 75.88 385.80 298.80 204.27 7.8 729.5 1.83 56.79

Obr. 30 Testovaci vypocet funkcnosti vypoctového skriptu

Po tspésném ovéteni funkénosti vypoctového skriptu je mozné piejit k samotnému urcovani
ATy iy opr —targetingu. V tomto vypoctu se s pomoci cen energii (pouzité pary a chladici vody
uvedenych v Tab. 6) pocitaji energetické naklady na dohfati, resp. ochlazeni chladného, resp.
horkého proudu a dale se pocita pofizovaci cena vyméniku pomoci rovnice (14) piepoctena na
ro¢ni investi¢ni naklady pomoci anuitniho faktoru uvedeného v Tab. 6.

Je mozné pracovat s celym dostupnym intervalem AT,y podle Obr. 29, avsak obecny
Obr. 9 naznacuje, ze poloha ATy opr se obvykle nachazi v prvnich dvou tfetinach celého
intervalu. Proto je pro vychozi identifika¢ni vypocet omezen rozsah AT,y od 5 °C do 150 °C.
Targeting byl ptitom provadén pomoci postupného zmensovani kroku, kdy se nejdiive provadeél
vypocet pro velikost kroku 20 °C (Obr. 31), poté se vybral interval s nejniz§imi celkovymi
naklady, zmensila se velikost kroku a postup se opakoval az do nalezeni ATy opr (Viz. Obr. 32
az Obr. 34).

dTmin Capital Energy Total
[°C] [$/rok] [$/rok]  [$/rok]

5.8 38888.1 8244.8  47132.1
25.8 12353.4  17953.6  38387.8
415.8 9@11.3  276b632.2  326674.5
B5.8 70@9.4  37372.8  44982.2
85.8 6832.1 47882.4  53914.5%

185.8 6352.8 56792.8 p3144.8
125.8 6B52.6  bbB581.6  72554.2
145.8 5893.8 7eZ2l11.2  82184.2
158.8 5874.5  78B38.6  84513.1

Obr. 31 Hledani ATyy opr S velikosti kroku 20 °C
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dTmin Capital Energy Total
[°C] [$/rok] [$/rok] [$/rok]

5.8 328888.1 g244.8  47132.1
15.8 18%83.2 13898.8 30@82.0
25.8  12353.4  17953.6  38387.8
35.8 1e244.3  22888.4  33852.7

5.8 9@11.3  27663.2  36674.5

Obr. 32 Hledani ATyy opr S velikosti kroku 10 °C

dTmin Capital Energy Total
(=] [%/rok] [%/rok] [%/rok]

5.8 38888.1 8244.8  47132.1
8.8  22527.1 18e671.4  33198.5%
5.8 1e982.2  12898.8  28@82.8
g.e 14124.1  15526.2  29g58.3
5.8 12353.4 1795%3.6  2@83687.8

Obr. 33 Hledani ATy opr S velikosti kroku 5 °C

dTmin Capital Energy Total
[°c] [$/rok] [$/rok] [$/rok]

15.8  1e883.2  13898.8  30082.8
l6.8 16276.5  13584.3  298668.7
17.8 15e648.9  14869.8  297138.6
18.8  15887.5  14555.2  29642.7
19.8  14581.9  15@48.7  29622.7
28,8  14124.1  15526.2  29658.3
21.8 13787.2 1e811.7  29718.9
22.8  13325.9  1e497.2  29323.8
23.8  12975.5 1e982.6  2995%8.2
24,8 12652.4  17488.1  30128.6
25.8  12353.4  1795%3.6  38387.8

Obr. 34 Nalezeni ATy opr

Na Obr. 34 je jiz mozné vidét, ze ATyyopr = 19 °C, tato hodnota je patrnd i
z grafického zobrazeni prub¢hu nakladii vytvotfeného pomoci vypoctenych hodnot v programu
Maple, které je mozné vidét na Obr. 35.
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Obr. 35 Grafické znazornéni vysledkii hledani ATy opr
(Legenda: modra kiivka-rocni investicni naklady, cervend krivka-rocni provozni, tj.
energeticke naklady, cerna krivka-celkové rocni ndklady)

Z obdrzenych vysledkti koncep¢ni technicko-ekonomické analyzy (targetingu) je
ziejmé (viz Obr. 34), ze minimalnich celkovych nakladu (Total Cost) o hodnoté 29622.7 %

se dosahne pii hodnoté ATy opr = 19 °C.

Vykon procesni vymeény tepla pfi tom ¢ini Q.. = 193,28 kW, pti¢emz chladny proud
se ve vyméniku ohfeje ze 75 °C na 286 °C a horky proud se ochladi z 305 °C na 94 °C. Pro
zbyvajici dochlazeni horkého proudu na pozadovanych 20 °C tak bude potieba chladi¢ o
tepelném vykonu 67,78 kW a pro dohtati chladného proudu na pozadovanych 300 °C bude
potieba ohtivac o tepelném vykonu 12,82 kW. V piipadé protiproudé konfigurace pak velikost
plochy vymény tepla dosahuje Ag opr = 254,3m?. Tyto detailni vysledky stejn& jako cely
skript vypoctu technicko-ekonomické analyzy v programu Maple lze nalézt v Priloze 2.

4.5 Identifikace provedeni procesni vymény tepla

Zadavatel pozaduje, aby vymeéna tepla probihala pomoci trubkovych vymeénik se
segmentovymi prepazkami v konfiguraci 1-2 (jeden chod v plasti, dva chody v trubkach). Je
tedy tfeba stanovit, kolik vyméniku tepla dané konfigurace bude tieba pro praktickou realizaci
nalezené optimalni vymeény tepla. Korekéni faktor F na logaritmicky teplotni spad ma
dosahovat hodnoty alespon 0,8. Tato identifikace je taktéz provadéna v softwaru Maple.
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Vypocet je provadén pomoci rovnice (13). Pro jeden vyménik daného typu bylo zjisténo, ze
korekéni faktor F nelze stanovit a jelikoz nelze kvili pozadavkiim od zadavatele zménit typ
vyméniku je tfeba zvysit jejich pocet na 2. V ptfipad¢ vice vymeénikt je tieba parametr P ur¢en
dle rovnice (10) pfepoé&itat na parametr P” dle nasledujici rovnice (33):

. P

- (n-P-(n-1)) (33)

Dale se pokracuje ve vypodtech dle rovnice (13), pouze s upravenym faktorem P” aZ pro n
vymeénikil, dokud korekéni faktor neni vétsi nez 0,8.

Korekeni faktor F vysel vétsi nez 0,8 az pro konfiguraci s 12 vyméniky a to presné 0,836.
Zaroven bylo tfeba pro tuto hodnotu korekéniho faktoru dopocitat plochu vymény tepla dle
rovnice (5). Plocha vymeény tepla v tomto piipadé vysla 304,266 m?. Vypodet korekéniho
faktoru lze ovéfit pomoci grafu na Obr. 36.
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Obr. 36 Graf zavislosti korekcniho faktoru F na faktorech R a P [13]

Z dosazenych vysledkd vyplyva, ze ma-li byt procesni vymeéna tepla uskute¢néna pomoci
trubkovych vymeéniku tepla v konfiguraci 1-2 a korekéni faktor F na logaritmicky teplotni spad
ma dosahovat hodnoty alespon 0,8, bude nutno procesni vyménu tepla realizovat ve 12
vyménicich tepla této konfigurace o celkové plose vymény tepla 304,266 m?. Korekéni faktor
F na logaritmicky teplotni spad v tomto ptipadé dosahne hodnoty 0,83. Targetingem byla
nalezena optimalni hodnota ATy, opr = 19 °C, jelikoZ se jedna o specificky proces, kdy faktor
R =1, je soutasné¢ ATyyopr = AT, procesni vymény tepla. Ztoho je patrno,
ze ATy, < 20 °C a proto neni tieba pouzit vymeéniky s pozadovanou konfiguraci 1-2, ale je
mozné pouzit jednoduchy trubkovy vymeénik se segmentovymi piepdzkami v protiproudé
konfiguraci s pevnymi trubkovnicemi. Jako optimalni feSeni procesni vymeény tepla tedy lze
zadavateli doporucit namisto 12 vyméniku v konfiguraci 1-2 pouzit pouze jeden trubkovy
vymeénik se segmentovymi piepazkami v protiproudé konfiguraci s pevnymi trubkovnicemi o
celkové plose vymény tepla 254,3 m? (dfive stanované v targetingu). Skript vypodtu
zhodnoceni vymeény tepla v programu Maple vcetn€ zminénych vysledkt je uveden v Piiloze 3.
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S Zavér

Tato bakalafskd prace se zabyva problematikou koncepéniho navrhu specifického
pramyslového procesu pro termalni destrukci zbytkového ozonu. V teoretickém uvodni ¢asti
Vv kapitole 2 se prace zabyvala souhrnné problematikou ozonu, jeho vyrobou, pouzitim a
naslednou destrukci. V kapitole 3 potom byly piedstaveny zaklady metody Pinch Technology
standardné uzivané v procesnim inzenyrstvi pro koncepéni navrh (tzv. targeting) procesu.

Prakticka c¢ast prace se potom zabyvala vlastnim koncepcnim navrhem specifického
prumyslového procesu pro destrukci zbytkového ozonu pro zadana provozni a ekonomicka
data. Pozadovano bylo provedeni koncepéniho navrhu procesu destrukce ozonu s optimalni
mirou procesni vymény tepla, V niz maji byt pouzity vyhradné trubkové vymeéniky tepla se
segmentovymi piepazkami v provedeni se dvéma chody v trubkach a jednim chodem v plasti a
pro nasledujici specifikaci

e Materidl zafizeni: nerezové ocel SS1.4571 (SS316Ti);

e Uprava povrchu: moteni a pasivace (na stranach odplynu);

e Provedeni zafizeni: bez mastnosti a oleju (kyslikova Cistota);
e T¢&snéni PTFE;

Zadany proces termalni destrukce ozonu pracuje se smési vzduchu a ozonu o teploté 75 °C,
ktera vstupuje do destruktoru ozonu, kde je smés zahtata pomoci pary na 305 °C, ¢imz se
dokon¢i rozklad ozonu na kyslik. Nésledné jde tento plynny proud (produkt) do chladice a
chladi se na vystupni teplotu 20 °C. Procesni vyména tepla realizovand pomoci zminénych
trubkovych vymeénikt, méla byt navrzena mezi vstupnim (chladnym) proudem do destruktoru,
ktery by se ptredehial, a proudem produktu vystupujicim z destruktoru (horky proud), ktery by
se chladil.

Navrh procesni vymény tepla byl provadén na zakladé znalosti teoretickych zaklada Pinch
Technology z kapitoly 3. Nejdiive byla v programu CHEMCAD provedena simulace
procesnich proudu a byly provedeny vypocty zakladnich termodynamickych veli¢in danych
proudd, které nebyly nasledné dal zpracovany pro potieby vlastni technicko-ekonomické
analyzy. Samotna technicko-ekonomicka analyza ztakto pfipravenych dat potom byla
provedena pomoci vypoctového skriptu v software Maple. Nasledné byla v software Maple
také provedeno zhodnoceni provedeni realné vymény tepla z pohledu vhodného typu
poZadovaného trubkového vyméniku.

Z dosazenych vysledkd plyne, ze pro pozadované pouziti trubkovych vymeénika tepla se
segmentovymi prepazkami Se dvéma chody v trubkach a jednim chodem v plasti, by bylo
zapotiebi pouzit minimalné 12 takovychto vyménikii o celkové plose vymény tepla 304,3 m?,
Avsak, vzhledem k tomu, ze identifikovand optimalni procesni vymeéna tepla se vyznacuje
logaritmickym teplotnim rozdilem ATin menSim nez 20 °C, neni tfeba pouzit pozadovany typ
trubkového vymeéniky tepla se segmentovymi piepazkami, nybrz je jako vhodnéjsi feSeni touto
bakalaiskou praci doporuceno realizovat optimalni procesni vyménu tepla pomoci jednoho
trubkového vyméniku se segmentovymi piepaZzkami v protiproudé konfiguraci s pevnymi
trubkovnicemi o celkové plose vymény tepla 254,3 m?. Uspora plochy vymény tepla oproti
puvodnimu pozadavku tak bude ¢init vice nez 16%.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Zkratka

Ar
C
CuO
Cw
E
H
MnO:
N2
NOx
02
O3
PTFE

uv

VN
VPSA

Symbol

Vyznam

Argon

Cooler

Oxid méd’naty
Cooling Water
Exchanger
Heater

Oxid manganicity
Dusik

Oxidy dusiku
Kyslik

Ozon
Polytetrafluorethylen
Steam
Ultrafialové

Vysoké napéti

Vacuum Pressure Swing Adsorption

Jednotka Vyznam
[-] Materialova konstanta
1 .,
[E] Anuitni faktor
[m?] Plocha vymény tepla
[m?] Optimélni plocha procesni vymény tepla
[-] Materialova konstanta
[J/(kg-K)] Stfedni mérna kapacita chladného proudu
[J/(kg-K)] Stifedni mérna kapacita horkého proudu
[$] Investi¢ni naklady
[$] Zakladni cena provedeni vyméniku
$ ,
] Cona iy

46



$

Cw [kW.mk] Cena chladici vody
CPg [W/°C] Tepelna kapacita proudu ,,Feed*
CPp [W/°C] Tepelna kapacita proudu ,,Product*
é [-] Pomocny parametr
AH, W] Tepelny tok (obsah) chladného proudu
AHy [W] Tepelny tok (obsah) horkého proudu
AHp (W] Tepelny obsah proudu ,,Feed*
AHp [W] Tepelny obsah proudu ,,Product*
AT [°C] Stfedni teplotni rozdil
ATy, [°C] Logaritmicky teplotni rozdil
ATmIN [°C] Minimalni dovolené teplotni piiblizeni
ATwmiN,oPT [°C] Optimalni teplotni pfiblizeni
F [-] Korekéni faktor
Fy [-] Faktor zohlediujici material
Fp [-] Faktor zohlednujici tlak
Hcp [kJ/h] Entalpie proudu ,,Cold Feed “
Hep [kJ/h] Entalpie proudu ,,Cold Product“
Hyp [kJ/h] Entalpie proudu ,,Hot Feed “
Hyp [kJ/n] Entalpie proudu ,,Hot Product*
Hpp [kJ/n] Entalpie proudu ,,Product
k [W/(m?-K)]  Souginitel prostupu tepla
me [ka/s] Hmotnostni pritok chladného proudu
my [ka/s] Hmotnostni pritok horkého proudu
P [-] Pomocny parametr
P, [MPa] Tlak pracovni latky proudici v plasti vyméniku
Qcp [W] Tepelny vykon chladic¢e na proudu ,,Product®
Qc.miN (W] Pottebné mnozstvi tepla na dochlazeni horkého proudu
Qc.opr [W] g)r%tljgljlni potiebné mnoZstvi tepla na dochlazeni horkého
Qer W] Tepelny vykon vyméniku tepla na proudu ,,Feed*
Qep W] Tepelny vykon vymeéniku tepla na proudu ,,Product™
Qp W] PrenaSeny tepelny vykon
QEopT W] Optimalni vyména tepla ve vyméniku
QHMmIN (W] Potfebné mnozstvi tepla na dohiati chladného proudu
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W]
(W]
W]

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

Optimalni potiebné mnozstvi tepla na dohtati chladného
proudu

Vykon procesni vymény tepla v navrzeném vyméniku

Tepelny obsah chladného proudu v navrzeném vyméniku

Tepelny obsah horkého proudu v navrzeném vyméniku
Pomocny parametr

Teplota proudu ,,Cold Feed “

Teplota proudu ,,Cold Product “

Teplota proudu ,,Hot Feed

Teplota proudu ,,Hot Product “

Teplota proudu ,,Product *

Teplota chladného proudu na vstupu do vyméniku
Teplota chladného proudu na vystupu z vymeéniku
Teplota horkého proudu na vstupu do vyméniku

Teplota horkého proudu na vystupu z vymeéniku
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Seznam priloh
Priloha 1

Ptiloha 2
Piiloha 3

Textovy report ze simulace v programu
CHEMCAD 7.1.1

Targeting

Zhodnoceni vymény tepla
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Priloha 1

Textovy report ze simulace v programu CHEMCAD 7.1.1

STREAM PROPERTIES
Stream No.

Name

- - Overall - -
Molar flow kmol/h
Mass flow kg/h
Temp C

Pres kPa

Vapor mole fraction
Enth kJ/h

Tc C

Pc kPa

Std. sp gr. wtr =
Std. sp gr. air
Degree API
Average mol wt
Actual dens kg/m3
Actual vol m3/h
Std lig m3/h
Std vap 0 C m3/h
- - Vapor only - -
Molar flow kmol/h
Mass flow kg/h
Average mol wt
Actual dens kg/m3
Actual vol m3/h
Std 1lig m3/h

Std vap 0 C m3/h
Cp kJ/kg-K

Z factor

Visc Pa-sec

Th cond W/m-K

Flow rates in kg/h
Ozone

Oxygen

Nitrogen

Argon

Stream No.

Name

- - Overall - -
Molar flow kmol/h
Mass flow kg/h
Temp C

Pres kPa

Vapor mole fraction
Enth kJ/h

Tc C

Pc kPa

Std. sp gr. wtr =
Std. sp gr. air =
Degree API

Simulation:

1
Cold Feed

105.0489
3500.0000
75.0000
271.3250
1.000

.1955E+006

-110.9952
5280.1616
1.125
1.150
-5.7030
33.3178
3.1254
1119.8625
3.1116
2354.5278

105.0489
3500.0000
33.3178
3.1254
1119.8625
3.1116
2354.5278
0.9078
0.9994

2.212e-005

0.0284

350.0000
2884.0000
91.0000
175.0000

5

Cold Product

108.6947
3500.0000
20.0000
271.3250
1.000
-25166.
-119.7382
4986.1050
1.123
1.112
-5.4750

2
Hot Feed

105.0489
3500.0000
300.0000
271.3250
1.000
.9377E+006
-110.9952
5280.1616
1.125
1.150
-5.7030
33.3178
1.8958
1846.2303
3.1116
2354.5278

105.0489
3500.0000
33.3178
1.8958
1846.2303
3.1116
2354.5278
0.9790
1.0008
3.172e-005
0.0433

350.0000
2884.0000
91.0000
175.0000

OzoneDestruction-FinalBcP

3
Hot Product

108.6947
3500.0000
305.0000
271.3250
1.000
9.1503E+005
-119.7382
4986.1050
1.123
1.112
-5.4750
32.2003
1.8163
1926.9937
3.1172
2436.2451

108.6947
3500.0000
32.2003
1.8163
1926.9937
3.1172
2436.2451
0.9754
1.0008
3.360e-005
0.0462

0.0003
3234.0000
91.0000
175.0000

4
Product

108.6947
3500.0000
80.0679
271.3250
1.000
.7277E+005
-119.7382
4986.1050
1.123
1.112
-5.4750
32.2003
2.9763
1175.9644
3.1172
2436.2451

108.6947
3500.0000
32.2003
2.9763
1175.9644
3.1172
2436.2451
0.9135
0.9997
2.333e-005
0.0303

0.0003
3234.0000
91.0000
175.0000



Average mol wt 32.2003

Actual dens kg/m3 3.5909
Actual vol m3/h 974.6929
Std lig m3/h 3.1172
Std vap 0 C m3/h 2436.2451
- - Vapor only - -

Molar flow kmol/h 108.6947
Mass flow kg/h 3500.0000
Average mol wt 32.2003
Actual dens kg/m3 3.5909
Actual vol m3/h 974.6929
std 1lig m3/h 3.1172
Std vap 0 C m3/h 2436.2451
Cp kJ/kg-K 0.9047
7 factor 0.9984
Visc Pa-sec 2.015e-005
Th cond W/m-K 0.0256

Flow rates in kg/h

Ozone 0.0003
Oxygen 3234.0000
Nitrogen 91.0000

Argon 175.0000



Priloha 2

Targeting

1.Vstupni ekonomicke data:

af == 0.1175 #anuitni faktor dle zadani, 1/rok

am = 2.7 #Hmaterialova konstanta pro nerezovou ocel dle zadani,-
bm = 0.07 #materialova konstanta pro nerezovou ocel dle zadani,-
CenaPary = 380.0 #3/(kW.rok)

CenaVody = 150.0 #$/(kW.rok)

2. Zadani procesnich vstupnich dat a dopocet tepelne kapacity kazdeho proudu:

k = 0.04;#soucinitel prostupu tepla, kW/(m2.K)
Ps = 0.271325#tlak pracovni latky v plasti vymeniku tepla, MW

k== 0.04
Ps == 0.271325

TsC == 75.0; TtC == 300.0; QrecC = 206.1;
#teploty [°C] a tepelny obsah [kW] chladneho proudu
CPC = QrecC/(TtC-TsC)t#tepelna kapacita chladneho proudu, kW/°C

TsC:=175.0
TtC == 300.0
QOrecC = 206.1

CPC = 0.9160000000

TsH = 305.0; TtH := 20.0;#teploty [°C] horkeho proudu
CPH := CPCifttepelna kapacita horkeho proudu, kW/°C
QOrecH = CPH* (TsH-TtH);#tepelny obsah [kW] horkeho proudu

TsH = 305.0
TtH == 20.0
CPH = 0.9160000000
QrecH = 261.0600000
3. Stanoveni rozsahu dTmin, v nemz se bude stanovovat velikost vymenikove site a externich zdroju:



dtmin = 5.0#minimalni hodnota dT (pro maximalni procesni vymenu tepla)
dtmax = TsH-TsC;
#maximalni hodnota dT (pro minimalni (nulovou) procesni vymena tepla)
dtmaxp = dtmax — 80;#omezeni hodnoty dTmax - dostacujici pro prakticky vypocet

dtmin = 5.0
dtmax = 230.0
dtmaxp = 150.0

4. Dopocet dTmin, Qrec, A, Qhot, Qcold:

nvyp =0:i=0:

#printf (" dTmin THout TCin THin TCout Qrec dTln A  Qhot Qcold\n") :
#titulek tabulky

#printf (" [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kW] [°C] [m2] [kW] [kW]\n"):
#titulek

# printf (" \n") #Htitulek

for DTmin from dtmin by 1 to dtmaxp do:

i=i+1;

DT[i] == DTmin;

TH[i] == TsC + DTT[i];

DTMIN = TH[i]-TsC,

QOrecli] == CPH* (TsH-TH|[i]);
TCout[i] == TsC + Qrec[i]/CPC;
DTMAX = TsH-TCout[i];

TCmin := TsC;, TCmax = TCout[i];

THmin := TH[i]; THmax = TsH,

R[i] == (TsH-TH[i])/(TCout[i] - TsC);
Pli] == (TCout[i]-TsC)/(TsH-TsC);

delta[i] := (1-P[i])/P[i];#tvypocet delta pro R=1

dTin[i] == ((TsH-TH[i])/R[i]) * delta[i|;#vypocet dTIn pro R=1

if ((TsH-TH[i]) =0) then dTin[i] := 0.0;end if;

eta[i] == sqrt(R[i]"2 + 1);

Ali] = Qrecli]/ (k*dTiIn[i]);

if (Qrec[i] = 0) then A[i] := 0.0;end if;

Qcold[i] == QrecH-Qrecli];

QOhot[i] = QrecC-Qrec[i];

#printf ("%6.2f %7.21 %7.2f %7.21 %7.2f %7.21 %6.1f %6.1f %7.2f %7.2f\n", DT[i],
THmin, TCmin, THmax, TCmax, Qrec[i], dTin[i], A[i], Qhot[i], Qcold[i]) :
#zadani tisku

nvyp = nvyp + Li#ukladani poctu vypoctu

end do:

# printf (" \n");:
#konec tabulky




5. Ekonomicke vyhodnoceni:
Fp := 0.9803 + 0.018 * (Ps*145/100) + 0.0017* ((Ps* 145/100)"2);

Fp = 0.9876447090

#printf (" dTmin Capital Energy Total \n");#titulek tabulky

# printf (" [°C] [$/rok] [$/rok] [$/rok]\n"):#titulek

# printf (" \n")#titulek

for i from 1 to nvyp by 20 do

Fm[i] == am + ((A4[i]/100) ~bm);

Cbh[i] == exp( 11.667-0.8709 *In(10.76 * A[i]) + 0.09005 * ((In(10.76 * 4A[i]))"2) );

Capital[i] = af* Fp* Fm[i]* Cb[i];

if (A[i] = 0) then Capital[i] = 0.0;end if;

Energy[i] := CenaPary* Qhot[i] + CenaVody* Qcold[i];

Total[i] = Capital[i] + Energy[il;

# printf ("%5.1f %9.1f %9.1f %9.1f\n", DT[i], Capital[i], Energy[i], Total[i]);
#zadani tisku

end do:

# printf (" \n");#konec tabulky

#printf (" dTmin Capital Energy Total \n");#titulek tabulky

# printf (" [°C] [$/rok] [$/rok] [$/rok]\n");#titulek

# printf (" \n") #titulek

for i from 1 to 45 by 10 do

Fm[i] == am + ((A[i]/100)"bm);

Ch[i] == exp( 11.667-0.8709 *In(10.76 * A[i]) + 0.09005* ((In(10.76 * A[i]))"2) );

Capital[i] = af* Fp* Fm[i]* Cb[i];

if (A[i] = 0) then Capital[i] = 0.0;end if;

Energyli] := CenaPary* Qhot[i] + CenaVody* Qcold[i];

Total[i] == Capital[i] + Energy[il;

# printf ("%5.1f %9.1f %9.1f %9.1f\n", DT[], Capital[i], Energy[i], Total[i]);
#zadani tisku

end do:

# printf (" \n");#konec tabulky

#printf (" dTmin Capital Energy Total \n");#titulek tabulky

# printf (" [°C] [$/rok] [$/rok] [$/rok]\n"):#titulek

# printf (" \n") ;#titulek

for i from 1 to 25 by 5 do

Fm[i] == am + ((A[i]/100)"bm);

Ch[i] == exp( 11.667-0.8709 *In(10.76 * A[i]) + 0.09005 * ((In(10.76 * 4[i]))"2) );

Capital[i] = af* Fp* Fm[i]* Cb[i];

if (A[i] = 0) then Capital[i] = 0.0;end if;

Energy[i] := CenaPary* Qhot[i] + CenaVody* Qcold[i];

Total[i] := Capital[i] + Energylil;

# printf ("%5.1f %9.1f %9.1f %9.1f\n", DT[i], Capital[i], Energy[i], Total[i]);
#zadani tisku

end do:

#printf (" \n") ;#konec tabulky




printf (" dTmin Capital Energy Total \n");#titulek tabulky

printf (" [°C] [$/rok] [$/rok] [$/rok]\n");#titulek

printf (" \n") #titulek

forifrom11to21 do

Fm[i] == am + ((A4[i]/100)~bm);

Cbh[i] == exp( 11.667-0.8709 *In(10.76 * A[i]) + 0.09005 * ((In(10.76 * 4[i]))"2) );

Capital[i] = af* Fp* Fm[i]* Cb[i];

if (4[] = 0) then Capital[i] = 0.0;end if;

Energy[i] := CenaPary* Qhot[i] + CenaVody* Qcold[i];

Total[i] := Capital[i] + Energylil;

printf ("%5.1f %9.1f %9.1f %9.11\n", DT[i], Capital[i], Energy[i], Total[i]);
#zadani tisku

end do:

printf (" \n") ;#konec tabulky
dTmin Capital Energy Total
[°C] [$/rok] [$/rok] [$/rok]
15.0 16983.2 13098.8 30082.0
16.0 16276.5 13584.3 29860.7
17.0 15648.9 14069.8 29718.6
18.0 15087.5 14555.2 29642.7
19.0 14581.9 15040.7 29622.7
20.0 14124.1 15526.2 29650.3
21.0 13707.2 16011.7 29718.9
22.0 13325.9 16497.2 29823.0
23.0 12975.5 16982.6 29958.2
24.0 12652.4 17468.1 30120.6
25.0 12353.4 17953.6 30307.0

6. Graficke znazorneni vysledku:
dTm = [seq(DTI[i], i=1..nvyp)] #setrideni hodnot dTmin
Cap = [seq(Capital[i], i=1..nvyp)]| #setrideni hodnot Capital

En = [seq(Energyli], i=1..nvyp)] #setrideni hodnot Energy
Tot == [seq(Total[i], i=1 ..nvyp)] #setrideni hodnot Total



BodyCap = [seq([dTm[k], Cap[k]], k=1 .nvyp)]:

#sestaveni dvojic bodu dTmin-Capital
BodyEn = [seq([dTm[k], En[k]], k=1 ..nvyp)] #sestaveni dvojic bodu dTmin-Energy
BodyTotal = [seq([dTm[k], Tot[k]], k=1 ..nvyp)] #sestaveni dvojic bodu dTmin-Tota

GrafCap = plot(BodyCap, 0 ..nvyp, style = line, color = blue, labeldirections
= [horizontal, vertical), labels = ["dTmin [°C]", "Naklady [$/rok]"]) :
#vykresleni zavislosti dTmin-Capital

GrafEn := plot(BodyEn, 0 ..nvyp, style = line, color = red, labeldirections = [ horizontal,
vertical], labels = ["dTmin [°C]", "Naklady [$/rok]"]) :
#vykresleni zavislosti dTmin-Energy
GrafTot == plot(BodyTotal, 0 ..nvyp, style = line, color = black, labeldirections
= [ horizontal, vertical], labels = ["dTmin [°C]", "Naklady [$/rok]"]) :
#vykresleni zavislosti dTmin-Total

plots|display]({ GrafCap, GrafEn, GrafTot});

#znazorneni vsech zavislosti v jednom grafu
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Priloha 3

Zhodnoceni vymeény tepla

1. Zadani znamych procesnich dat:

TCI = 75.0:#°C(TsC)
TC2 = 286.0#°C
CPC == 0.916:#kW/°C
QrecC := CPC* (TC2-TCI)#kontrola vykonu,kW

TCI :=75.0
TC2 == 286.0
CPC := 0916

QrecC = 193.2760

THI = 305.0;#°C(TsH)
TH2 = 94.0:#°C
CPH = 0.916#kW/°C
OrecH = CPH* (THI-TH2)#W

THI = 305.0
TH2 := 94.0
CPH := 0916

QOrecH = 193.2760
k = 0.04;#souc. prostupu tepla, kW/(m2.K)

k== 0.04

2. Stanoveni plochy vymeny tepla pro trubkovy vymenik tepla se segmentovymi prepazkami v
konfiguraci 1-2:

a) uvazuji jeden vymenik (n=1) v konfiguraci 1-2:

R:= (THI-TH2)/(TC2-TC1) #parametr R,-
P:= (TC2-TC1)/(THI-TCI) #parametr P,-
eta := sqrt(R"2 + 1) #vypocet parametru eta pro konfiguraci 1-2
delta :== (1-P)/P #vypocet delta pro R=1
dTin = ((THI-TH?2)/R) * delta #vypocet dTin pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-P* (1 + R-eta))/ (2-P*(1 + R +eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTIn)#plocha vymeniku, m2

F:=0.4048074093 — 4.966127455 1
A = 4.146684075 + 50.87100967 I



Korekeni faktor F nelze stanovit, je potreba zvysit pocet vymeniku.

n:i=2;
Px == P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta :== (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F:=eta/(delta* In( (2-Px*(1 +R-eta))/(2-Px*(1 + R +eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTIn)#plocha vymeniku, m2

n:=72
F = 0.4033198697 — 2.432695450 1
A4 = 16.86794706 + 101.7420195 1
Korekeni faktor F nelze stanovit, je potreba zvysit pocet vymeniku.

n:=3;
Px == P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-Px* (1 + R-eta))/ (2-Px*(1 +R+eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTIn)#tplocha vymeniku, m2

n:=3
F = 0.4006343893 — 1.563730721 1
A = 39.10010001 + 152.6130288 I
Korekceni faktor F nelze stanovit, je potreba zvysit pocet vymeniku

n = 4;
Px == P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F:=eta/(delta* In( (2-Px*(1 +R-eta))/(2-Px*(1 + R +eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTIn)#plocha vymeniku, m2

n:==4
F = 0.3963495088 — 1.108000660 1
A = 7278948621 + 203.4840386 1
Korekceni faktor F nelze stanovit, je potreba zvysit pocet vymeniku

n:i=>5;
Px == P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F:=eta/(delta* In( (2-Px*(1 +R-eta))/(2-Px*(1 +R +eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTIn)#plocha vymeniku, m2



F:=10.3896193274 — 0.8131364689 1
A = 121.8757819 + 254.3550486 1
Korekceni faktor F nelze stanovit, je potreba zvysit pocet vymeniku

n = 6;
Px == P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta :== (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-Px* (1 + R-eta)) / (2-Px*(1 +R+eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTIn)#plocha vymeniku, m2

n:==~0
F:=0.3783909418 — 0.5908654597 1
A = 195.4671297 + 305.2260577 1
Korekceni faktor F nelze stanovit, je potreba zvysit pocet vymeniku

n:=717,
Px := P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-Px*(1 + R-eta))/ (2-Px*(1 + R+ eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A == QrecC/(k* F*dTin);#tplocha vymeniku, m2

n:=717
F:=0.3554839137 — 0.3908080576 1
A = 3239103614 + 356.0970674 1
Korekceni faktor F nelze stanovit, je potreba zvysit pocet vymeniku

n:=3g;
Px == P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-Px*(1 + R-eta))/ (2-Px*(1 + R+ eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTin)#tplocha vymeniku, m2

n:=38
F:=0.4196574662
A = 605.9954765
Korekceni faktor F je nizky, je potreba zvysit pocet vymeniku.

n:i=09;
Px = P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-Px* (1 +R-eta))/ (2-Px*(1 + R +eta)) ) );
#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTin)#plocha vymeniku, m2



n:=29
F = 0.6494288852
A == 391.5910302
Korekceni faktor F je nizky, je potreba zvysit pocet vymeniku.
n = 10;
Px == P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-Px* (1 +R-eta))/ (2-Px*(1 + R +eta)) ) );

#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTin)#plocha vymeniku, m2

n:=10
F:=0.7415482926
A = 342.9453330
Korekceni faktor F je nizky, je potreba zvysit pocet vymeniku.
n:=11;
Px := P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-Px*(1 +R-eta))/ (2-Px*(1 + R +eta)) ) );

#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTIn)#plocha vymeniku, m2

n:=11
F:=0.7975896949
A = 318.8488114
Korekceni faktor F je nizky, je potreba zvysit pocet vymeniku.
n = 12;
Px := P/(n-P*(n-1)) #vypocet P* pro R=1
delta := (1-Px)/Px #vypocet delta pro R=1
F = eta/(delta* In( (2-Px* (1 +R-eta))/ (2-Px*(1 + R +eta)) ) );

#vypocet F pro 1-2 a R=1
A = QrecC/(k* F*dTIn)#plocha vymeniku, m2

n:==12
F := 0.8358165450
A = 304.2659633
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