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V Eldnku je analy Enost vyutit termokomprese par s obsahem asi 99 % vodni pdry
= hlavy rektifikaéni kolony pro pipravy vhodné k topent ve vafdku kolony. 2 ndkladové
funkce dund soust fch ndkladd ne termok i, ndkladi na kompresor o vatdhy

F L
rektifikadni kolony a ndkladi na nizkotlakou topnou piru byla vypottena optimdlni teplota par
po kompresi, resp, kompresni pomér. Optimdlni kompresni pomdr byl vypoiten pyfp, = 1,13.
Vatdk v ;"k? { gk r- § mr ;8"; .‘l L Ti1 mezi
tepls kond. kompri; ¢ pdry @ tepl mm(aai5x).wiwiadu§ema§ﬁwﬁw
viménnouw plochy vafiks,

Uvod

V predehiaojieim &linka?) jsme popsali zpisob re. T.p
kuperace tepla v roktifikadn{ kolond s vydislenfm ma. L (k)
ximdlnfho ekonomického efekin v piipads, o so vy. T $
uiijo kondenzadniho tepla par opoudtdjietho hlavu
kolony pro predehtev nistéiku prostou kondenzact,
Kromé této modnosti existuje i alternativni vyuditf
piry opoudtéjiel hlava kolony, a to pro topenf v patd K
kolony v piipadé, e se péra zkomprimuje (napt.2)).

V predlozeném &linku jo podina analiza takoyl
zpisobu vyuziti entalpis par = hlavy kolony zaméfens
na nalezen{ optimaln{ teploty par po komprosi.

T
Rozbor problému aily

Rektifikaini kolona {0 praméru 2800 mm a vyice
L1000 mm), jejit tinnost byla detailng popsina
v pricil), slou¥{ k sistén{ tzv, precesni vody od relativ.
né malého muodetvi nhlovodil, Piry opouitéjici hla- R
vu kolony obsahuji asi 99 Yo hmot. vodni pary, zhytek _— f
je tvoten organick$mi litkami jako xylen ap. Po ol < B
avyken! teploty par, napf. termokompresi, by hylo E iy
moiné vyuift kondenzaénfho topla téchto par k topenf
v patéd destilaéni kolony, Na obrazku 1 je zndzornéno
sehéma moiného uspofdding proudii v piipads kom-
prese par = hlavy kolony, na obreizkn 2 pak prithéh
komprese v diagramu i-5. T %

Nisttik kolony prichéz{ s teplotou T't na 1, patro
kolony shora. Piry opouitsji kolonu vo stavu daném

podle obrizku 2 bodem 1 (py, T4) a polytropickou Obr, 1. Schéma rektifibadnd kolony s termokomprest par
kompresf v kompresoru K jsou plevedeny do stavu 2 z hlavy kolony E




562

Termokomprese par z hlavy rektifikaéni kolony

Chemicky pramysl
rof, 35/60 (1885) Bfs. 11

{py, T'). Z kompresorn K odchézeji pary do vafilu B,
v ném# zkondenzujf pfi teplotd T a kondenzét je

Nétlady na vatdk B,

1 1&dad

odvédén ze systému. Kolona je kromé toho opatiens
i vafikem B,, v némi se k vyh#ivini vyuiivi nizko-
tlaké topné pary myp. Je poutito této koncepee proto,
aby se kondenzét nizkotlaké topné pary z vafiku B,
nemisil & kondenzdtem z vabiku B,, v némi jsou
obsageny organické litky. Kondenzdt vatiku B, se
musf odvadét k Sisténi.

Vy#id teplotu T}, lze dosihnout pouze s vynaloZenim
vité spotfeby energie v kompresoru K. Vy#&i teplota
T, je pHznivé pro hnaof sflu vymény tepla ve vaiiln B,
a zéiroveil pro vy&& hodnotu entalpie piry po kompre-
si, (ifm vy&l jo entalpie, resp. teplota par T, po kom-
presi, tfm meni mize byt pHvod topné piry mee
do vaidku B,. Cflem préce bylo nalézt optimélni hod-
notu teploty 7', tak, aby sondet provoznich nikladi
na kompresi v kompresoru K, ndkladi na vyméniky B,
a B,, nékladii na kompresor a nékladd na topnou péru
prichizejici do vatéku B, byl minimélni.

Obr. 2. Komprese pdry © diagramu i—s

Ndklady na kompresi

Pro vypolet kompresni prace jeme z fady vzoreit
vybrali vetah?):

W=l p T, [[%]'H"'u 1].,,-1 {11

kde p,, ¥, je poditedni tlak a objem stladovaného mé-
dia, p, jo tlak po kompresi, n je konstanta zévislé na
charakteru stlafovaného média a typu kempresoru
a 7 je idinnost kompresoru.

Je vyhodné vyjadtit tlak po kompresi p, pomoof
teploty po kompresi T, ve tvarn

p=p".Ty+ 9"

kde p', p'" jsou konstanty zévislé na politedni
stlatovaného média (p, T').

Naklady ne kompresi péry N, za &as ¢ pii cené
kilowatthodiny elektrické emergie Cywy jsou potom

Fpee “:1 -Px-ﬂ[[p"f;l'i"?"]ﬂ—lul_l] ‘

Lywn -ty

(2

stavu

(3)

Predp jme, #e p¥i topeni prehfétou :komprrimo‘.
vanou pérou kondenzuje pira na celé vyménné plofe
vafiku. Pro vykon vaiiku potom plati

Q=1Fh.5(T—1T) {4)

Teplota kondenzace Ty jo tmérnd teplotd T, a pied-
poklidime, %o plati

Ty=al,+b (5)

(kompres{ vzniki pfohfaté péra, jeji kondenzafui
toplota T odpovidé syté pafe pfi tlaku po kompresi).
Pak lze vztah (4) upravit na

Q =1k.8(aT, +b—1T)) (6)

Mnotstvi tepla predané vaibkem vyuiivajfeim zkom-

primovanou phru za jednotku fasu je z bilance

rovno:

Q =m.AH (7

Pro vyutitelnd teplo komprimované piry AH pied-
poklidime, e plat

AH=cTy +d (8)

Pti cend 1 m® vyménné plochy O, &ini ndklady na
vaiilk B,

N, = Cgm{eT, +d)[k, (aTy +b—T) ()
Naklady pa Gdribu vaiiku béhem doby f jsou za-
nedbény. ~
Ndklady na vafik B,

Protoie pro celkové mnojstvi tepla @, které musi
byt do kolony dodéno za jednotku tasu, plati

Qo = F.op (T, —T4) + m.AHyy, (10)

kde prvn{ dlen na pravé strané vatahu (10) piedstavuje
teplo spotfebované na oh¥stf néstfilu k bodu varn

v koloné a druhy &len vyparné teplo. Pro vikon
vaiblu ne topnou péru lze psét

Qrp = F.cp(T, — To) + m.(AHyp — AH) (1)
Niklady na vafék jeou:
Ny = Cu.Qrelly (Tre —T1) (12)

s tim, #e niklady na Gdribu vyméniku jsou opét
zanedbény.
Niklady na topnou pdru

Spotieba topné péry ve vatéku B, jo

mrp = Qrp/AHyoea, e

e zanedbénim topelnych ztrét.

Néklady na topnou phru pii cené kllogmmu phry
Cyp dosfhnon za dobu ¢:

(13)

N, = 3600.myp.Crp.¢ (14)

Niklady no kompresor
Cena kompresorn zévis{ zejméns na jeho vykonu
‘M:".’L‘ "( rl_‘ L.I.n&
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kompresi je tfeba volit typ kompresora). Protoze v da-
ném pifpadé jo mnofetvi piry pro kompresi konstant-
nf, piodpoklidime, ke niklady na kompresor Ny jeou
piimo diny joho cenoun Ok, Néklady na ddribu za-
nedbdvime,

Celleovd niklndy
Pro adelovou ndkladovon funkei N, eelkovych né-

kladii na zabezpeteni funkee reltifikaini kolony po
enorgetické strince plati

N,= z N (15)

Derivao funkco N,(T,) podle teploty T, po kompresi
obdrzime

1 yn—tin
Ny =p'p Vit Cun [E] @'y + ")y -+

5 olaTy 4+ b—T)) —alel, + d) "

I 7 e
Cy 3600 ¢ Oyp
w0

polozenim N: = 0 lze nap¥. metodon pitleni intervalu
nalézt dva Lofeny, pro které je podminka N;=0
spinéna. Reilny viznem mé pouze kofen T, > T,.

Vysledky a diskuse

Vlastnosti kapalné i plynné fize v kolon# jsom
aproximoviny viastnostmi fistéd vody. Predpoklida.
me, e teplota T v kolond je 109 °C, thak p, 140 kPa.
V tabulee I jsou uvedeny hodnoty tlaku a teploty
piry pii. izoentropickd adiabatické  kompresi piry
z toploty a tlaku v koloné a vyugitelné teploty péry
po kompresi AH.

Tabulka I
Viastnosti komprimavand pdry pii izoentropické k

Pro stfedni tepelnou kapacitu ¢,,; byla bréna v teplot-
nim intervalu 80 a# 108 °C stejni hodnote jako
v prieil).

Tabulka II .
Parametry nikladovd funkee

parnmete hodnota rozmée
a 0,306 -
b 0,62 c
€ 0,583 kY kg-! K-
pa 4,191 kd kg1 K-
Cy 1000 Eis m-*
Cqp 0,055 Ko kg1
Crwn 0,232 Kee EWh-1
d 21644 kJ kg-t
F 45 kga-t
¥, 0,5 kW m-? K-1

3 2 kW m-* K-
m 3,05 kg 8-
) 14 —
Allyyy 9 338 kT kg-!
AHupagp 2348 T kgt
L 2,183 kPa K-
» —107 15 kPa
7y 140 kPa
t A0 600 h
T, 109 ‘0
¥y 284 m? -1
" 0,75 -

n) lit.®

Parametry nikladové funkes (15) json piehlednd
uvedeny v tabulee I1. Volba soutinitelii prostupu tepla
ve vafheich B, a B, vychizf z potitu soulinitell piestu-
pu tepla pro var vody a kondengaci nizkotlaké topné
piry ve vafiku B, za podminek v koloné. Boudinitel
plestupu tepla pii varu, vypoéteny podle literatury®),
tini pro volenou hustotu topolnéhe toku ve vafiku
¢ = 20 kW m™ asi 3 kW m™* KL Boundinitel pfestupu
tepla pfi kondenzaci topné péry o tlakn 350 kPs
a lcplol.é 200 °C na vnéjaim povrehu svislyeh trubek

2 tlaku p, = 140 kPa o teploty T, = 109 °ge)

Py T, Ty AR
[P jRel] i 1kl kg1]
150 118 12 2238
160 m 114 2234
180 133 117 2841
200 148 10 2247
220 152 123 2253
Ho 161 126 2258
260 160 198 2364
280 171 1 2067
300 183 138 2368

Tro kondonzaéni teplotu Ty bylo linedirni regresi
s daty z tabulky I ziskino

Ty = 0,308 T, -+ 76,62 ryy = 0,999 (17)
Podolnd pro vyufitelné teplo komprimované piry
a pro tlak po kompresi byly ziskiny linedrni regresi
vetahy

AH = 0,583 T, + 2164,4
Py = 2,188 T, —107,2

Fey = 0,997
foy = 0,007

(18)
(19)

8 indrnim tokem kondenzitu byl podle®)
stanoven asi 9 kW m~2 K. Pro soutinitel prostupa
topln ve vaidka B, vyehizi pii sanedbini odpirn stény
vatdku k, = 2,6 kW m~2 K. V piipadé pouditi kom-
primované pary z hlavy kolony pro topeni ve vafiku
B, mife organickd fize piitomnd v périch v hlavé
kolony snifit soniéinitel piestupu topla pii kondenzaci
komprimované piry. Z téchto davodi volime hodnoty

, =2 kW m™2 K, resp. &, =005 kW m™? K™

Pro data uvedeni v tabulee TT byly wiskiny vy-
sledky, kterd jeon shrmuty v tabules 111,

Jak vyplyvi z tabulky IIT, kompresi je tieba ziskat
phru o teplotd asi 122 °C, eod odpovidd stlafeni piry
z hlavy kolony # tlaku 140 kPa na 158,8 kPa (kom-
presni pomér p,/p, = 1,13). Na tomto misté je tieba
plipomenout, o vetahy (17) a# (19) plati pro idedln
izomtropickon kompresi. Skuteéni komprese probihd
vidy s piiristiem entropie (obr. 2). Tento jev vatahy

Tabulka III

Vijaledly vijpodtu teploty T
T, 121,68 °C Y 1061 m?
Py 158,8 kPa By #1 m?
T 113,98 °C oy 2,33 kg et
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(17) ak (19) hiediinji. I'ro malé komg ipomfry tspornéji. Aviak v pHpadd vyuditi kondenzace par
neni chyba timto jevem zpisobend veliki a pouditi = hlavy kolony popsané v préci!) nemohlo byt pfimo

vztahil (17) a# (19) jo opodstatniing.

Tim, #6 se vyukivi entalpie piry z hlavy reltifikaén(
kolony, sniti se spotfeba topné piry o 2,01 kg o~
{asi 0 50 %); toto snifeni spotfeby so za dobu 80 000
provoznich hodin promitne celkavou fsporou topné
péry ve vysi 46 mil. Kés.

Pro doplnéni uvidime v tabulee 1V vliv velikosti
soudinitole prostupu tepla k; na teplotu piry 7, po
kompresi & na plochu vafiku B,. Uspora topné phry
je pro viechny hodnoty k, prakticky shodnd. Se
snidujicl se hoduoton k, g 2vyiji poZadavky na kom-
presnf pomér kompresorn. V tabulee 'V je uveden vliv
poradovansho tlaku par po kompresi na instalovany
vikon elektromotora.

Tabulks IV
Viiv soufinitels prostupu tapla k, na teplotu Ty, T, tlak ps
a plochw 8,
iy . Ty Ty Py 'y

kW m-* K-Y 1cl "c] {iPa] [m*]

1,35 1158 1120 145,2 833

1,00 1168 1124 147,9 a87

0,76 118.7 12,8 151,9 937

0,50 121,8 113,0 158,8 1061

0,26 129,3 116,2 175,2 1342
Tabulks V

Viiv Zddandho tlaku p, ne instalovany vikon N elekiro-
motoru (n = 0,75)

Py (kP PalPy N kW]
150 1,07 48,7
170 1,21 139,6
180 135 223,

Pii kompresi piry z hlavy kolony na 190 kPa vy-
chizeji provozni niklady na kilogram této piry pouze
asi 0,5 haléfe, tj. asi desetkrit ménd ned niklady na
topnon péra. Pro nimi pozadovany stupefi kemprese
{(py/py = 1,13) & prittok par (¥, = 3,84 m® a7!) vy-
plyvi pro pifkon elektromotoru kompresorn hodnota
asi 100 kW, Témto podminkim piiblizné vyhovuje
kompresor CKD typu TD I1RLN nebo kompresor
plnicich turbodmychadel Prval broénské strojirny
typu PDH, Tyto kompresory jsou viak uréeny zejmé-
na pro komprosi veduchu a pé pouiti ke kompresi pd-
ry by bylo zfejmd nutné provist ndkterd konstrukéni
tpravy™®). Colkové naklady na instalaci kompresoru
a vafiky s véts vyménnou plochou odhaduj na
1 a# 2 mil, Kés, co¥ pii roénl (spofe energie kolem
4 mil, Kis gnamend investitni nivratnost 0,6 roku.

Protode ve vatahu (11) piblitné plati, o vyparné
teplo pary v koloné a jeji kondenzadni teplo ve vafiku
B, jo stejné, topnd para do vafiku By slouii do facto
k ohfevu ndstfiku kolony na bod varu, Pouze v pif-
padé, #o by teplota néstiiku 7% byla blizki tepl te

v koloné vyutito vedkeré kondenzadéni teplo par, pro-
toze ho nistéik neni schopen \iplné akumulovat.

Zivir

Pradlakand W
F

price vyhody ter prese
par v rektifikaéni kolong. Péra k topeniziskani termo-
kompresi je asi 10krét locindjs ne# péra vyrobeni
Idasickym zplisobem. PFi topenf komprimovanou pérou
je vyhodné pouiivat relativné malon teplotni dife-
renci mezi teploton kondenzace a teplotou varu (v da-
ném pifpadé asi 5 K) s tim, Ze mald hnaef sila vymény
topla musi bt kompenzovina velkou vyménnou plo-
ehou vatiku (v daném piipad® kolem 1000 m®).

Seznam symboldi

& — konetunta vatali {(5)

L — konatanta vztatiu (5)

By — vafik no skomprimovanon pdra

By - wafik na topnou pdru

e == konatanta vztahu (8)

fpa — stfodni topelnd kapacite nidstfika (k¥ lg-! K-
Sewh == gonf Tilow

Cy — cona viménné plochy vafdkn [Kés m~*1

Cqp — cons topnd pdry [Kes ke=1]

d - konatanta vatahu (8)

r = pritok ndstikn (kg s-1)

AH —F teplo (L 6 phry [kJ ke,

AHygpd, rp — kondensadnf taple topnd pary [kJ ke=']

AH gy — vyparné taplo phry v rektifikatnl kolond [kJ kg-']
.4 ~— Eomprasor
by — goudinitel prostupu tepla ve vabilm H, (KW m-?
K-
ky — poutinitel prostupy tepls ve vafiku By (kW m-2
X-1)
m — hmotovy pritok par 2 hlavy kelony (kg a~!]
TR — priittok topné piry do vafiku [kea-t]
N —_ vikon kW]
Ny — oelkn¥é ndklady [Kéa)
Npi = 1,5 — niklady [Kta]
n — konstanta vstahu (1)
™ — tlak par v kolond [kFa]
Py ~— tlak par po kompresi [kPa]
o' p" — konstanty vztahu {3)
— vykon vatikn na zkomprimovanion pira (kW]
Qe — eelkovy tok topla do kelony (kW]
Qrp — vikon vatiku na topnou phru (kW)
a . — hustots tepslndho toku (kW m-*]
i,y ~~ Lorsladnd koeflelent linedrni regrodo mezt jednou
nezdvisle a jednou zivisle promdnnen
8,8, — plochn vatdku B, By
t — provosni doba
rn — teplota ¥ kolond [*C1
ry — teplota pac po kompresi [°C)
Ty — taplota ndatfiku ["0]
T — teplota kondansace skomprimovans phry [*C]
Typ — toplote kendenzase topné piry [°C] 3
Vi — objemov§ pritok par z hlavy kolony [m? &-f)
W . — kompresni pricn [kI] : 2

L] — innoet kompresorn
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