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Abstrakt

Tato diplomova prace je studii potencialu intenzifikace prenosu tepla v procesu hydroge-
na¢ni rafinace oleje. Za pouziti softwarovych nastroju je provedena simulace zminéného
procesu a tepelné-hydraulicka analyza vyménikové sité. Na zakladé ziskanych hodnot a vy-
sledkit optimaliza¢ni studie je do procesu umistén novy vymeénik tepla, jehoz parametry
jsou predmétem dalsich vypocti. Cilem je prostudovat moznosti intenzifikace pfenosu
tepla pro noveé pouzity vymeénik a diskutovat aspekty spojené s pouzitim vybranych soft-
wart.

Summary

This diploma thesis is a study of the potential of heat transfer enhancement in the process
of hydrogenation refining of oil. The simulation of the process and the heat-hydraulic
analysis of the heat exchanger network are performed using the software tools. Based on
the obtained results and the results of the optimization study, a new heat exchanger is
placed in the process and its parameters are subject to further calculations. The aim is
to study the possibilities of heat transfer enhancement for the newly used heat exchanger
and to discuss aspects connected with the use of selected software.
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L d

Uvod

Procesni inzenyrstvi je obor, jehoz ambici je snaha o pokryvani vsech aspekti spoje-
nych s vyrobnimi procesy. Aby téchto ambici dosahoval, musi velmi flexibilné a dynamicky
reagovat na pozadavky doby, které s sebou nesou tlak na efektivitu, rychlost, ale také
preciznost prace. Ruku v ruce s tim se dostavaji inzenyrim do ruky nastroje ve formé
softwart, které svou vykonnosti a dimyslnosti pomahaji tyto pozadavky naplnovat. Neni
na misté myslet si, ze tyto pocitacové softwary praci usnadnuji. Inzenyr, ktery je chce
vyuzivat, musi takové programy vyhledavat, testovat, ucit se v nich pracovat a aplikovat
do jiz zauzivanych pracovnich procesii. Jsou ale Géinnym néastrojem na cesté ke splnéni
vysokych narokt neustédle rozvijejicitho se priumyslu, kde kazdy bojuje o svoji konkuren-
ceschopnost.

Trend vyuzivani stale dokonalejsich vypoctovych néastroji ovSem nezastinuje vyvoj
metod a zplsobu feseni procesnich problémt. V pripadé vyménik tepla je to patrné na
stale rozsitujicich se zpiisobech intenzifikovaného ptrenosu tepla za pomoci tzv. intenzifi-
kac¢nich prvki. Vyvoj této metody zvysovani vykont tepelnych vyménika urazil za radu
let své existence nemalou cestu. Od bezhlavé touhy pouzit tento nenaro¢ny a levny zptsob
jak zvysit vykon u kazdého vymeéniku a v kazdém procesu po propracovanou metodiku
vybéru vhodného vymeéniku, u kterého to bude mit smysl a efekt pri aplikaci nejvhodnéj-
stho intenzifika¢niho prvku.

Cilem této diplomové prace je demonstrovat zminény vyvoj v oblasti intenzifikovaného
prenosu tepla na konkrétnim ptipadu — procesu hydrogenacni rafinace oleje. S vyuzitim do-
stupnych simulac¢nich softwarii je snaha identifikovat potencial tispor energie v tomto vy-
robnim procesu, a to pri vyuziti redlnych soucasnych moznosti intenzifikace prenosu tepla.
V prvnich ¢astech se tato prace zaméruje na predstaveni a popis procesu hydrogenacni
rafinace, jehoz redlné podobé je potreba a snaha se v dalsi ¢asti prace priblizit pomoci
simulac¢niho softwaru CHEMCAD. Za pomoci takto ziskanych dat se v nasledujici casti
prace provede kontrolni vypocet vymeénikii tepla, které jsou v procesu zakomponovany.
K tomu jsou vyuzity dva vypoctové softwary, jejichz porovnavani prinasi dilezité poznatky
pro jejich budouci vyuziti. Konkrétné je pouzit software Chemstations™CHEMCAD®
6.5.7.8139 (ddle jen CHEMCAD) a vypoétovy software HTRI Exchanger Suit® 7.1.1312.06
(dale jen HTRI). Déle je zamér vylepsit vykonnost vyménikové sité aplikovanim soucas-
nych moznosti intenzifikovaného prenosu. Porovnanim riznych variant feseni a vysledki,
kterych se touto aplikaci dosdhne, lze obdrzet konkrétni predstavu o vyhodach a ne-
vyhodach, které jsou neodmyslitelné svazany s vyuzivanim jak zminénych softwart tak
intenzifika¢ni metody.






1. Role hydrogenacni rafinace
VvV procesech zpracovani ropy

Ropa! je hoflava kapalina tvofens smési uhlovodikii. Po celém svété je vyuzivana jako
jeden z nejvyznamnéjsich zdroji energie. V soucasné dobé se udava, ze ropa pokryva
priblizné 40 % celosvétové spotieby energie.

Tézba ropy se provadi jak na sousi tak na mori. Ropna loziska se nachazi desitky metra
az kilometry pod zemskym povrchem. Vétsina se vsak pravdépodobné naléza v hloubkam
mezi 0,6-2,4 km. K pristupu k ropé se vyuziva vrti, které mohou byt bud prizkumné
nebo produkéni. Takové vrty se provadi v soucasné dobé prevazné dvéma metodami —
rotacnim vrtanim pomoci valivého vrtaku nebo turbinovym vrtanim.

Vytézenda surova ropa se posila do rafinerii k dalsimu zpracovani. Vyrabi se z ni po-
honné hmoty pro motorova vozidla i letadla, suroviny pro petrochemicky priamysl, mazaci
¢i topné oleje, asfalty a ropny koks. Ve vytézené ropé se nachazi také vétsinou rozpusténé
plyny, voda a pevné latky, které se pred odeslanim do rafinerii odstranuji. [1]

1.1. Usporadani procesti zpracovani ropy v rafinerii

Rafinerie je mistem, kde se pomoci celé fady procest zpracovava vytézena ropa. Na
obr. 1.1 je znazornéno, jak se s ropou bézné pracuje. Po odsoleni putuje ropa k atmosférické
destilaci, ktera probiha v jedné i vice destilac¢nich kolonach. Destilaci dochézi k vzniku né-
kolika ropnych frakci: plyn, lehky a tézky benzin, petrolej, plynovy olej a mazut. Mazutem
se nazyva destilacni zbytek, ktery se déle zpracovava. U vsech frakci, vzniklych destilaci,
dochazi nasledné k odsiteni za vyuziti hydrogenacni rafinace. Takto vznikly sulfan je zpra-
covan na siru. Po procesu odsiteni se frakce jesté upravuji podle potteby. Plyny se rozdéli
na topny plyn a na propan a butan, benzinim se pomoci izomerace a reformovani zvysuji
oktanova cisla.

'Ropa — Diive oznacovana jako "nafta”. Pozdé&ji kvili zaméndm s motorovou naftou se v CR zacalo
pouzivat oznaceni ropa.
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Obrazek 1.1: Schéma zpracovani frakei z atmosférické destilace[2]

Vyse zminény mazut se mize pouzit jako tézky topny olej. Vétsinou je k tomu ovSem
potieba upravit nékteré jeho vlastnosti, ¢ehoz se dosdhne pridanim urcité lehci frakce
(plynovy olej). Casto se také mazut zpracovava vakuovou destilaci. Timto procesem zis-
kané destilaty a destilacni zbytek jsou v soucasnych rafineriich dale vyuzivany. Tato cast
rafinérského procesu je demonstrovana na obr. 1.2.

Existuji dva procesy, kterymi se vakuové destilaty stépi. Vice pouzivanym je fluidni ka-
talytické krakovani a tim druhym katalytické hydrokrakovani. Snahou rafinérii je nalézat
vyuziti pro vSechny produkty, které v rafinérskych procesech vznikaji. V dnesni dobé je
proto bézné zpracovavat déle i zbytky z vakuové destilace. Obcas se pro jejich zpracovani
vyuziva stejnych procest jako u vakuovych destilatii, mnohem castéjsi je ovSem pouzito
stépeni pomoci koksovani ¢i visbreakingu. Rafinerie, které nemaji moznost takto zpra-
covavat vakuovy zbytek, nalézaji jeho vyuziti mezi tézkymi topnymi oleji nebo vyrobou
asfalti (napr. silni¢ni). [1]

Vlastnosti stépnych produkti, podle toho jakym procesem prosli, se dale upravuji.
Pokud se vyrabi paliva, vznikne kromé kapalného produktu také mnozstvi plynnych na-
sycenych a nenasycenych uhlovodiki. Z petrochemického a palivarského hlediska je zaji-
mava hlavné frakce C; — C4 uhlovodikt, ktera se pouziva k topeni a k automobilovému
pohonu (LPG). Diky obsahu alkenii a izobutenu je tato frakce pouzitelnd pro vyrobu
vysokooktanovych slozek automobilovych benzint.

Plynné produkty, které obsahuji uhlovodiky C; a C,, obsahuji také mensi mnozstvi
sulfanu, po jehoZ vyprani se mizou tyto produkty pouzivat jako topny plyn. Stépenim
a desulfuraci jednotlivych frakei vznikne mnozstvi sulfanu. V Clausovych jednotkach se
déle zpracovava na siru.
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Obrazek 1.2: Schéma zpracovani frakei z vakuové destilace|2]

Po vsech vyse zminénych rafinérskych procese, ze kterych vychazi mnozstvi riznych
ropnych frakci, se nabizi otdzka dalsiho zpracovani. Je tedy logické, ze velmi casto na
rafinerie navazuji petrochemické zavody, které odebiraji nékteré frakce pro vyrobu orga-
nickych i anorganickych chemikalii. Blokové schéma na obr. 1.3 je zjednodusenym popisem
procestu, které provazi zpracovani ropnych frakci na zédkladni chemikalie. Zakladnimi pet-
rochemickymi produkty jsou:

1. Alkeny (etylen, propylen, aj.) a dieny
2. Aromatické slouceniny (benzen, toluen, aj.)
3. Syntézni plyn, vodik

Pro vyrobu alkenti, které jsou oznacovany jako nizkovrouci (etylen, propylen, buteny),
se vyuziva vysokoteplotni pyrolyzy. Surovinou mizou byt jak produkty z atmosférické
destilace (benzin, petrolej, plynovy olej) tak hydrokrakované vakuové destilaty.

Druh4 skupina petrochemickych produktu — aromatické uhlovodiky — je vyrabéna pte-
vazneé izolaci z reformatu, ktery vznikl reformovanim tézkych benzinti, nebo ze selektivni
hydrogenaci vzniklého pyrolyzniho benzinu.

Syntézni plyn a Cisty vodik se ziskava parcialni oxidaci vakuovych zbytki z destilace
mazutu i ze Stépnych procesii. Z téchto syntéznich plynt je pak mozné vyrabét zakladni
chemikalie jako metanol, amoniak a rizné dalsi, které slouzi k vyrobé chemikalii pro
tvorbu polymert, detergentti, rozpoustédel, textilnich vlaken, zmékcovadel, pryskyftice,
vybusnin aj. [1], [2]
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Obrazek 1.3: Blokové schéma zpracovani ropnych frakei na zakladni petrochemikalie[2]
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1.2. Procesy primarniho zpracovani ropy

Jak bylo popséano vyse, jsou rafinerie (a petrochemické zédvody) slozeny z rady procest,
které slouzi ke zpracovani vytézené ropy a upravu takto ziskanych produkti na bézné
vyuzitelné hmoty a suroviny. Prvotni tpravou, kterou projde vétsinou vsechna vytézena
ropa, je odsolovani. Odsolena ropa je dale destilovana atmosférickou destilaci. Destilac¢ni
zbytek z atmosférické destilace je pak zpracovan vakuovou destilaci.

1.2.1. Odsolovani ropy

Uz v misté, kde se ropa tézi, probiha jeji odsolovani. To se déje odstranovanim velké
casti vody, ve které jsou soli obsazeny. Mnozstvi vody, které se spolu s ropou pak do rafi-
nerie dostane, ¢inf 0,02 — 0,2 % obj.. V ropé se tedy nachazi obvykle 5 — 60 mg/kg NaCl,
coz je sul, kterd prevazuje. Existuje nékolik diivodii, pro¢ se v rafinériich dale odstra-
nuji anorganické soli, které se v ropé vyskytuji ve formeé chlorida, sirant sodiku, vapniku
a horéiku. Mezi tyto divody patii v prvni fadé koroze, kterou soli zptsobuji na techno-
logickych zarizenich pti zpracovani ropy. Dochazi také k usazovani v potrubich, pecich,
ventilech a v neposledni fadé na teplosménnych plochdach vyménik tepla. To samoziejmé
zhorsuje jak prestup tepla, tak celkovou funkénost téchto zarizeni. Pokud se soli dosta-
nou az do destilacnich zbytkt, zptisobi ucpani péru katalyzatori a zavini jejich deaktivaci.

Nejpouzivanéjsim zptisobem odsolovani v dnesnich rafinériich je systém elektrostatic-
kého odsolovani. Schéma tohoto procesu je na obr. 1.4. Provadi se pri teplotach mezi 90
a 150 °C. Anorganické soli jsou rozpustény ve vodé, kterd se nachazi v ropé ve formé
emulze, nebo jsou dispergovany v krystalickém stavu. Pfidanim cerstvé vody v mnozstvi
okolo 3 — 10 % obj. do ropy dojde k rozpousténi dispergovanych soli a snizovani koncen-
trace soli v emulgované vodé. Mnozstvi pouzité vody a hodnota provadéci teploty jsou
piimo umérné hustoté ropy. Pokud ma dojit k odsolovani velmi tézké ropy, je potieba
takovou ropu natedit nékterou ropnou frakei (napr. petrolejem), ¢imz se dosahuje snizeni
viskozity a tedy i ispéSného néasledného odsoleni.

) odsolena ropa
deemulgator

4
surova ropa l @L

Cerstva voda .
S odpadni
voda

Ln

Obrazek 1.4: Schéma jednostuprniového elektrostatického odsolovani ropy|[?]

(1, 2 - ¢erpadlo, 3 - ohfivac, 4 - smésovaci ventil, 5 - elektrostaticky separator)



Na zminéném obrazku 1.4 je schéma jednostupnového elektrostatického odsoleni, pti
kterém se dosahuje bézné tcinnosti 90 — 95 %. Pokud se pouzije vicestupnové odsoleni, je
mozné dostat se az na 99 % tcinnosti odsoleni (dvoustupnové). Jesté se pouziva t¥istup-
nové odsoleni a to pro pripady, kdy se zbytky z destilace ropy stépi hydrokrakovanim nebo
jinym katalytickym procesem, pii kterych se pouzivaji katalyzatory, na kterych by se soli
mohly usazovat. Na vystupu z odsoleni se mnoZstvi vody pohybuje kolem 0,2 % obj.,
z ¢ehoz je patrné, Ze se odsolenim prakticky nesnizilo.

1.2.2. Atmosféricka destilace ropy

Atmosféricka destilace je proces, kterym po odsoleni prochazi vSechna zpracovavana
ropa. Provadi se v destilacni koloné, jejiz bézné usporadani je patrné z obr. 1.5. Takova
kolona pracuje pri mirné zvyseném tlaku priblizné 0,15 MPa.

ropa

plyny

Ch> e = ] kysela
s Xeed
————— , lehky
benzin
wezky
*@' benzin
Ch
@ petrolej
Ch
® /\/\ plynovy

olej

mazut

ropa

Obrazek 1.5: Schéma atmosférické destilace ropy/|2]

(C - cerpadlo, S - separator, K - kondenzétor, P - trubkova pec, V - vyménik tepla, Ch - chladi¢)

Pomoci destilat odtahovanych z kolony se ve vymeénicich tepla odsolenda ropa zahriva
na teploty 280 — 300 °C. Ohrata ropa pak putuje do pece, kde probiha dohtivani na tep-
lotu okolo 360 °C. Pii takové teploté uz muze byt ropa vedena na dané nastrikové patro
atmosférické kolony. Pres nékolik destilac¢nich pater se kapalné podily dostavaji do spodni
casti kolony. Pomoci prehraté pary se z nich zde dostavaji dalsi leh¢i podily. Pary, které
se na nasttikovém patie uvolni, a podily ze spodni ¢asti stoupaji pres fadu destila¢nich
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pater. Na téchto patrech dochéazi k rozdéleni na jednotlivé frakce. Hlavou kolony putuje
lehky benzin, plyny a vodni para ptes vyménik do kondenzatoru. V ném zkondenzuji ben-
zinové a vodni pary. V separatoru se pak oddéli vodni slozka. Cast lehkého benzinu se
vraci na nejvyssi patro kolony.

Boc¢ni frakce produkuji tézky benzin, petrolej a plynovy olej. Pfehtatou vodni parou se
z téchto frakcl vyhani tékavéjsi podily a spolu s vodni parou se vraci do kolony. Spodem
kolony se odtahuje destilacni zbytek, kterym je mazut. Teplotu mazutu lze vyuzit pro
predehtev ropy, nedéje se tak ale v pripadé, Zze mazut putuje piimo na vakuovou destilaci.

Pti destilace ropy se vyznamné vyuziva vznikajici teplo, obvykle vSechny produkty
destilace prochazi pres vyméniky tepla, které slouzi k predehfevu ropy ¢i vyrobé pary.

1.2.3. Vakuova destilace

Jak jiz bylo popsano vyse, tak proces vakuové destilace se vyuziva pro zpracovani
mazutu, tedy destilacniho zbytku z atmosférické destilace. Vakuova kolona pracuje pri
snizeném tlaku v rozmezi 2 — 10 kPa. Oproti atmosférické koloné ma méné pater, ale zato
vétsi pramér, kvili vétsimu objemu par pri nizsim tlaku. Diky nizkému tlaku se dosahuje
nizsitho bodu varu, diky ¢emuz se destilaci pti teplotach v rozmezi 360 — 400 °C ziskaji
dalsi frakce bez jejich termického rozkladu.

nezkondenzované
plyny

mazut

J
| ) zaolejovana

J_Z%] ‘ voda
i » vakuovy

plynovy olej

-\@‘——r olejovy destilit |

olejovy destilat 11

olejovy destilat 111

» asfalt
mazut N '

Obréazek 1.6: Schéma vakuové destilace mazutul[2]

(1 - trubkova pec, 2 - vakuova kolona, 3 - bo¢ni kolonky, 4 - parni ejektor, 5 - barometricky
kondenzétor, 6 - hydraulickd uzévérka, P - para, V - chladici voda)
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Na obr. 1.6 je znazornén obvykly pribéh vakuové destilace mazutu. Z ni se ziskavaji
2 — 3 bo¢ni destilaty. Pary plynového oleje a vodni para odchazeji vrchem kolony pres
vyménik do kondenzatoru. V ném pri teplotach 30 — 50 °C zkondenzuje plynovy olej
a voda. Cést oleje se zpétné vraci a malé mnozstvi podili, které nezkondenzovalo, spolu
se zbytkem vodni pary, je odsdvano parnimi ejektory a kondenzatory, které tvori systém
udrzujici tlak v koloné. Z kondenzatori odtéka voda do hydraulické uzavérky a spodem
kolony se odc¢erpava zbytek (asfalt).

Z hlavy vakuové kolony je za pomoci parniho ejektoru odtahovana plynna faze. Ta
dale putuje do horni ¢asti barometrického kondenzatoru, kde je pouzita vodni sprcha pro
kondenzaci par a snizeni tlaku. Potrubi, které vodu odvadi, by mélo byt dlouhé vice nez
10 m, jelikoz vodni sloupec o velikosti 10 m a teploté 4 °C udrzi tlak 98 kPa. Potiebny
snizeny tlak v koloné (vakuum) je vytvaren proudem horké vodni pary v parnim ejektoru,
ktery se nachazi za barometrickym kondenzatorem. Snizovani tlaku vétSinou probiha ve
trech stupnich. [1], [2]

1.3. Hydrogenacni rafinace v procesech sekundarniho
zpracovani ropy

Rafinace je proces vyuzivany k upravé ropnych frakei. U frakei pouzivanych k vyrobé
pohonnych hmot tento proces zahrnuje prevazné odsiteni. U petrolejii a plynovych oleji se
jedna také o snizeni mnozstvi aromati a zlepseni nizkoteplotnich vlastnosti. Slouceniny
siry jsou zvlasté nezadouci v palivech. Pri spalovani dochazi ke vzniku oxidu siri¢itého
skodlivého pro zivotni prosttedi. Pro katalyzatory, které se pouzivaji pri katalytickych
procesech, jsou sirné slouceniny tzv. katalytickym jedem. Sira obsazena ve frakcich pro
vyrobu pohonnych hmot ma podobu sulfidd, disulfidii, merkaptanii aj. Pro odstranéni
sirnych sloucenin z ropnych frakei se v soucasné dobé vyuziva hydrogenacni rafinace.

V zavislosti na hlavnim tcelu hydrogenacni rafinace se pouzivaji i jiné nazvy pro tento
proces — hydrodesulfurace, hydrodenitrogenace. V zasadé jsou vsak stejné. V procesu
hydrodesulfurace, kde se odstranuje sira ze sirnych sloucenin, probiha zaroven i hydrode-
nitrogenace, u které dochazi ke zbavovani se dusiku, stejné jako deoxidace, kdy se odstra-
nuje kyslik, nebo také hydrogenace olefinti, za predpokladu, ze se v suroviné nachazi. Pri
urcitych podminkach reakce miize vznikat i nezadouci hydrokrakovani uhlovodik.

Hydrogenacni rafinace se provadi na bifunkénich katalyzatorech, které maji hydroge-
nacni a kyselou slozku. Na nich pak probihaji reakce pomoci karboniovych ionti. Mezi
velmi casto pozadované reakce patii zejména desulfurace, denitrogenace a deoxidace.

Pr1i hydrogenac¢ni rafinaci dochéazi k exotermnim reakcim. To zptusobuje nartst teploty
za reaktorem o 5 — 10 °C. Spotieba vodiku pak stoupa s reakcni teplotou a parcialnim
tlakem vodiku. Rist reakéni teploty vsak zavinuje také stépeni suroviny a nezadouci
koksotvorné reakce. Zato pokud roste tlak vodiku, dochazi k potlacovani tvorby koksu.

Hydrogenacni rafinaci a podminky, za kterych probiha, ovliviiuje nejvice slozeni su-
roviny a pozadavky na kvalitu produktu. Surovina, jejiz destilacni rozmezi je u vyssich
mena, ze reakce musi byt o to ostiejsi, tedy za vyssich teplot, tlakti a nizsich reakénich
rychlosti.
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Tabulka 1.1: Typické reakéni podminky pro nékteré suroviny[2]

Surovina Teplota Tlak Objemova Spotieba
(°C) (MPa)  rychlost (h') vodiku (m?/m3)
Benzin 260 — 340 1,5-3,5 2-5 1-6
Plynovy olej 290 — 400 2,0 - 6,0 1-4 12 - 36
Tézky plynovy olej 340 —430 10 —20 1-3 36 — 120

V tabulce 1.1 jsou uvedeny hodnoty, které priblizné odpovidaji podminkdm pro desul-
furaci benzint a plynovych oleji. Vyroba pohonnych hmot je léta pod tlakem na snizovani
mnozstvi siry, coz vede ke stéle ostrejsim reakénim podminkam.

Reakce probihaji za prebytku vodiku a objemové rychlosti suroviny pohybujici se v roz-
mez{ 1 — 5 h™l. Reakéni teplota se musi zvySovat podle deaktivace katalyzatorti, aby doslo
k odstranéni stejného mnozstvi heteroatomtl. Stépnymi reakcemi vznikaji metan a etan,
které znecistuji cirkulacni vodik. Z tohoto diivodu se musi ¢ast cirkula¢niho vodiku nahra-
zovat Cerstvym. S mnozstvim odstranénych heteroatomu a alkent roste spotieba vodiku,
zvySuje se ale také s rostoucim stépenim suroviny.

Uéinnost hydrogenaéni rafinace, tj. vytézek frakei pro vyrobu paliv, je 94 — 99 % hm..
V dusledku vzniku C; — C, uhlovodiki se tvori ztrata 1 — 5 % hm.. V dusledku odstra-
néni heteroatomii a také nezadouciho krakovani uhlovodikti dochézi ke vzniku plynnych
uhlovodiki. Cést suroviny se odstran{ ve formé sulfanu, amoniaku a vody.

1.3.1. Prtbéh procesu hydrogenacni rafinace

Schéma na obr. 1.7 zndzornuje hydrogenacni rafinaci benzinu s vypirkou sulfanu. Nej-
castéji se pro tento proces pouziva reaktoru s pevnym lozem, kam se dovadi surovina
obohacena o vodik. Privadénd smés je dvakrat ohtivana, poprvé vyménou tepla s reaké-
nimi produkty a poté je dohtivana v peci. Nasledné probéhnou v reaktoru hydrorafinac¢ni
reakce. Z reaktoru vychéazi produkty, které se chladi, dojde ke snizeni tlaku a v separatoru
dojde k uvolnéni vodikového plynu, ktery putuje do absorbéru. V ném se vypere sirovodik
(sulfan) a dalsi kyselé plyny.

Takto ziskany absorpc¢ni roztok je mozné znovu pouzit na vypirku sulfanu, pokud je v
desorbéru zbaven sulfanu. Do reaktoru se vraci vodikovy plyn doplnény o urcité mnozstvi
vodiku cerstvého. V dusledku odsitovacich a krakovacich procesi vznika metan a etan.
Tyto latky tedy fedi vodikovy plyn pti kazdém jeho priichodu reaktorem, proto je nutné
¢ast tohoto plynu z procesu odvadét. Vodikovy plyn se nerecykluje, ale pouziva se jako
topny plyn nebo pro ziskavani vodiku. Separované kapalné produkty jsou zbavovany uhlo-
vodikovych plynt a zbytki sulfanu ve frakéni koloné. Neékteré rafinerie vodik nerecykluji,
protoZe pouzivaji vodik vznikajici pti reformingu tézkého benzinu. [1], [2]
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Obréazek 1.7: Schéma hydrogenacni rafinace benzinu[2]

(1 - nésttikové ¢erpadlo, 2 - trubkova pec, 3 - reaktor, 4 - separator vodiku, 5 - absorbér, 6 - re-
generator, 7 - frakéni{ kolona, 8 - vodikovy kompresor, AR I - absorpéni roztok, AR II - absorpéni
roztok se sulfanem)
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2. Simulace procesu hydrogenacni
rafinace plynového oleje

V predchozi kapitole byly popsany zplisoby zpracovani ropy se zamérenim na hyd-
rogenacni rafinaci, kterd je predmétem studie této diplomové prace. V této kapitole je
popsan prakticky postup, ktery byl pouzit pro simulaci procesu hydrogenac¢ni rafinace
oleje s vyuzitim dat z redlného procesu v rafinerii, kterda byla poskytnuta tstavem.

Cilem této prvni c¢asti resené studie bylo vytvorit simula¢ni model daného procesu
v softwaru CHEMCAD. V nasledujicich odstavcich této kapitoly je popsan postup, ktery
pripravu a sestaveni takové simulace provazi, problémy, ke kterym z rtiznych divodi muze
dojit a jak je feSit, a v neposledni radé obdrzené vysledky a jejich dalsi vyuziti. Snahou
této ¢asti je s pomoci simulacniho vypoctu ziskat potiebna data pro feseni intenzifikace
vymény tepla v procesu.
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2.1. Popis reseného procesu a vstupni data

V nasledujicich ¢astech bude detailné rozebran zkoumany proces, jeho jednotlivé apa-
raty, pouzité vstupni suroviny a vychozi data, kterda pochazi ze skutecného procesu a jimz
se ma tato simulace co nejvice priblizit.

2.1.1. Vychozi data

Studie Tesend v této diplomové praci vychézi z dat pro hydrogenacni rafinaci oleje,
kterd byla k dispozici na Ustavu procesniho inZenyrstvi. Tato data sestavaji ze schématu
zapojeni procesu (viz Obr. 2.1), tabulky procesnich proudi (viz Tab. 2.1 a tabulky geo-
metrii stavajicich procesnich vyméniki v tab. 3.1). Jelikoz zminéna dostupna data nejsou
uplna z pohledu kompletniho pokryti vSech potfebnych vstupnich dat pro simulaci pro-
cesu, proto je bylo nezbytné podrobnou inzenyrskou ¢innosti doplnit. V dalsi ¢asti je tedy
nejprve popsan postupny proces dopliovani primarnich dat pro potieby funkéni simulace
a nasledné ziskani dat z této simulace, ktera poslouzi k naslednému reseni intenzifikace
procesu.

Obrazek 2.1: Vychozi schéma hydrogenacni rafinace oleje.
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Tabulka 2.1: Vychozi procesni data proudi.

Proud 1 2 3 4 5 6
Teplota [°C] 77 108  113,3 193 289 289
Tlak [kPal 500 500 4600 4600 4600 4600
Parni frakce [-] 0 0 0,103 0,105 0,118 0,098
Hm. prutok [kg/h] 14000 14000 15671 15671 15671 15665
Proud 7 9 10 11 13 14
Teplota [°C] 214,6 2146 1686 30 1444 30
Tlak [kPa] 4600 4600 4200 3800 30 30
Parni frakce [-] 0,085 1 0,979 0,967 1 0,374
Hm. pritok [kg/h] 15665 1340 1340 1340 543,5 543,5
Proud 16 17 18 19 22 23
Teplota [°C] 213.4 1879 90 70 130 95
Tlak [kPal 30 30 30 30 4600 4600
Parni frakce [-] 0 0 0 0 1 1
Hm. prutok [kg/h] 14487 14487 14487 14487 1670 1670

2.1.2. Vstupni suroviny

Na pocatku této studie je tedy proces hydrogenacni rafinace, o kterém jsou znamy
pouze zminéna procesni data nékterych proudii a slozeni aparat. Jak zminuje predchozi
kapitola, hydrogenacni rafinace se pouziva prevazné k odsifovani a to vétSiny ropnych
frakci, které vzniknou z atmosférické destilace. Prvotnim cilem bylo tedy zjistit, ktera
frakce byla v tomto konkrétnim pripadé pouzita, aby bylo dosazeno co nejpodobnéjsich
hodnot se zadanymi procesnimi daty. Jediné, co bylo o suroviné zndmo, ze ji ma byt olej,
ktery ovSsem nebyl déle specifikovan. Zdrojem surovinovych dat pro rizné frakce se stal
obecny model atmosférické destilace od spolecnosti Chemstation (viz Obr. 2.2), ktera je
autorem softwaru CHEMCAD a dodava k nému i nékolik vzorovych simulaci pro potieby
vyuky. Tato simulace poskytuje vérohodna data o bézném slozeni a vlastnostech ropnych

frakei ziskanych atmosférickou destilaci.

FH-1004 —

Crude il {—

FH-1002

Heavy Maphtha

Obréazek 2.2: Model simulace atmosférické destilace ropy.
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Ze vzorové simulace byly postupné transformovany vlastnosti jednotlivych frakci do
zkoumaného modelu. Tento postup bude blize specifikovan v nasledujicich kapitolach. Po
otestovani vsech frakei se dospélo k zavéru, ze nejvhodnéjsi surovinou, kterd v dané simu-
laci dosahuje nejpodobnéjsich hodnot s témi cilovymi (viz kap. 2.1.1), je frakce oznacend
jako tézky topny olej. Pro prenos této frakce jako suroviny do daného modelu je vyuzito
hodnot destila¢ni krivky, coz jsou jedina data, ktera lze pro prenos ze vzorové simulace
pouzit. Hodnoty destila¢ni kiivky jsou popsany v tabulce 2.2 a graficky na obrazku 2.3.

TBP at 1 atm
ol
650 — =
|y
|1
600 —
[
|4
|+
550 —
|4
//

. 500 ——
N | L1
5
= 450 [l
o I
E 400 —
= |4
[~ | et

350 —

300 /ﬁ(

250

200

150

2 4 6 1012 74 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 58 B0 62 64 BE 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 83 90 92 34 96 98
Lig Vol %
* Surovina

Obréazek 2.3: Destilacni kiivka vychozi suroviny.
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Tabulka 2.2: Destila¢ni kfivka vychozi suroviny.
Destilat [obj. %] Teplota [°C]

0 153,153
5 309,2622
10 338,9178
20 383,3272
30 418,1428
40 452,1339
50 487,9978
60 526,6728
70 572,5811
80 613,9311
90 648,3611
95 666,3539

100 684,4377

Tato surovina vstupuje do procesu prii teploté 77 °C, tlaku 500 kPa a hmotnostnim
prutoku 14 000 kg/h. Déale do procesu vstupuje vodik pri teploté 95 °C a tlaku 4 600 kPa.
Vodik vstupuje do procesu ve dvou mistech. Tyto vstupy jsou rozdilné pouze v pritoku,
ktery je v jednom piipadé o hodnoté 1 670 kg/h a ve druhém 218,5 kg/h. Stavové veli¢iny
popisujici vstupni proudy jsou shrnuty v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Hodnoty vstupnich proudi.
Proud Teplota Tlak Hm. prutok
°C]  [kPa]  [kg/h]
Surovina 7 500 14 000
Vodik 1 95 4 600 1670
Vodik 2 95 4 600 218,5

2.1.3. Procesni zarizeni

Ve studovaném procesu hydrogenacni rafinace se samoziejmé nachazi také znacné
mnozstvi procesnich zarizeni. Slozeni aparati koresponduje s teoretickym popisem tohoto
procesu v ¢asti 1.3.1. Mezi pouzita zafizeni patii vymeéniky tepla, ohtfevna pec, reaktor, se-
paratory, smésovace, odlucovac¢ a destilac¢ni kolona. Jejich nastaveni nebylo v dostupnych
datech procesu blize specifikovano, tudiz se vychazelo z dat prouda v tabulce 2.1. Apa-
raty byly tedy nastaveny tak, aby se k realnym procesnim hodnotam dospélo. Podrobné
nastaveni jednotlivych zatfizeni v modelovaném procesu bude popsano v dalsi ¢asti, kterd
se také vénuje konkrétnimu nastaveni celé simulace v softwaru CHEMCAD.
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2.2. Vytvoreni simula¢niho modelu procesu v softwaru
CHEMCAD

V této casti bude podrobné popséna prace s jiz zminénym softwarem CHEMCAD,
ktery je v této diplomové praci pouzit jako efektivni a spolehlivy néastroj pro simulaci
studovaného procesu hydrogenacni rafinace. Na nasledujicich strankach bude krok po
kroku popisovan postup modelovani procesu az po ziskani kyzenych vysledkt potrebnych
pro dalsi praci.

2.2.1. O softwaru CHEMCAD

Pocitacovy software CHEMCAD je simula¢ni nastroj pro chemické procesy. Jeho hi-
storie se pise nékdy od 60. let 20. stoleti, kdy panové Nathan Massey a Dr. Mingder
Lu méli vizi kvalitniho vypoc¢tového programu pro chemické inzenyry, na které usilovné
pracovali. Po dlouhych letech vyvoje za pomoci velkého mnozstvi odbornikii dospél tento
software do dnesni podoby, ve které nabizi velmi profesionalni a spolehlivy nastroj v siroké
skale uplatnéni. [3]

Kromé zakladniho simulac¢niho prostredi, nazyvané CC-STEADY STATE a které je
pouzito v prvni c¢asti této studie, nabizi fadu doplitkovych néastroji pro individualni po-
treby inzenyrt. Mezi tyto dopliky patii i modul CC-THERM. Tento balicek umoznuje
tepelné-hydraulické vypocty vyméniku tepla a bude vyuzit v dalsich castech této diplo-
mové préace. [3]

2.2.2. Popis simula¢niho modelu procesu

Na zakladé vyse zminénych informaci o studovaném procesu je sestaven model v soft-
waru CHEMCAD, jehoz schématické zndzornéni, které se vytvari primo v pracovnim
prostfedi softwaru, je zndzornéno na obrazku 2.4.
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Obrézek 2.4: Schéma modelu hydrogenac¢ni rafinace.

(Cisla uvedenda na schématu 2.4 v obdélnicich znaci ¢isla jednotlivych proudi, zatimco
c¢isla v kolecku oznacuji aparaty a zafizeni.

21



Surovina v proudu 1 se predehtiva ve vymeéniku tepla 1, dale putuje do smésovace 7,
kde se smicha s privadénym vodikem. Ten se do procesu dostava proudem 8 pres vyménik
tepla 3, kde se ohriva.

Smeés suroviny a vodiku v proudu 3 putuje pres vymeénik 2 do pece 13, kde je dohtata
na pozadovanou teplotu pro vstup do reaktoru 14. V tomto reaktoru probéhnou hydrora-
finacni reakce, které maji za kol snizit mnozstvi siry obsazené v suroviné. Dochézi tedy
k navazani siry na vodik. Vznikne sirovodik HsS, ktery siru odvadi. Z pohledu simulace je
reaktor povazovan za uzel, o kterém je zndmo, ze v ném probéhne tato reakce. BliZze neni
potieba toto zarizeni definovat.

Reakei vznikla smés je ochlazena v jiz zminéném vyméniku 2 a slouzi tak pro ohtev
proudu 3. Po ochlazeni putuje do separatoru 12, kde je rozdélena na plynnou a kapalnou
cast. Tato plynna ¢ast obsahujici vétsinu vzniklého sirovodiku je pouzita pro predehiev
vodiku ve vymeéniku 3 a dale pak dochlazena chladicem 6, ze kterého putuje do sepa-
ratoru 10. V tomto zafizeni je znovu oddélena plynna slozka od slozky kapalné, kterd
vznikla chlazenim. Dojde tak k maximalnimu moznému odstranéni sirovodiku, ktery od-
chazi proudem 7. Kapalna slozka odchazi proudem 24.

Kapalna slozka odloucena v odparce 12 putuje do frakéni kolony 11. Do této kolony
je nastrikovana jak kapalna slozka ze separatoru v proudu 13, tak ¢isty vodik v proudu
20 a recykl v proudu 9, kterym je ¢ast produktu z této kolony. Ve frakéni koloné dochazi
k odstranéni uhlovodikovych plyni a zbytkt sirovodiku, ¢imz vznikne pozadovany produkt
celého procesu. Takto vznikly produkt putuje proudem 14 do vymeéniku 1, kde predehtiva
surovinu. Poté se jesté dochladi v chladi¢i 5. Pred tim, nez takto ziskany a ochlazeny
produkt vystoupi z FeSeného procesu, je z néj v separatoru 8 oddéleno 12 % protékaného
mnozstvi, které je pouzitu jako jiz zminény recykl do frakéni kolony 11. Produkt této
hydrogenacni rafinace putuje proudem 6.

2.2.3. Pomocné vypocty

Jak bylo popsano vyse, pro feseny proces hydrogenacni rafinace byla k dispozici jen
¢ast potrebnych vstupnich informaci. To znamen4, Ze je potfeba se riznymi postupy do-
pracovat k ostatnim potfebnym tudajim. Na zakladé znamych hodnot procesu, vybrané
suroviny a pozadovaného cile je potieba dopocitat potrebna data tykajici se samotné
reakce v hydrorafina¢nim reaktoru. Prakticky se jednd o ziskani stechiometrickych koefi-
cient reakce.

Pritok suroviny v proudu 1 je 14 000 kg/h. Tuto hodnotu je potieba prevést na obje-
movy priitok za pomoci hustoty, kterd je vypoctena softwarem CHEMCAD na 918,12 kg/m?.

14000 m?
= 15,25 [— 2.1
o18,12 ~ % 5] (2.1)

Objemovy priitok suroviny je tedy roven 15,25 m3/h.

22



Pti reakci ve stechiometrickém reaktoru dochazi k tvorbé novych uhlovodikovych
plynt. Pro jednotlivé plyny je dano procentualni mnozstvi, které vznika z celkového
prutoku suroviny. V tabulce 2.4 jsou popsany procentualni hodnoty jednotlivych plynu
a prepocet na konkrétni hmotnostni mnozstvi z celkového hmotnostniho pratoku suroviny
(14 000 kg/h), ktery je tedy povazovan za 100 %.

Tabulka 2.4: Novotvorba plynil vztazena na surovinu.

[% hm.] [kg/h]
CH, 027 37,8
CoHg 021 294
C,Hg 0,15 21,0

iC,Hy, 0,11 15,4
nCysHyp 0,09 12,6
DC5H12 0,20 28,0
DCGH14 0,20 28,0
DC7H16 0,20 28,0
nCgHis 020 28,0
nCoHsy 0,20 28,0

Jednoduchym souctem je ziskdno hmotnostni mnozstvi suroviny, kterd ubude v di-
sledku tvorby uhlovodikovych plyni, tzv. ibytek novotvorby:
k
UN = 256,2 [ﬁg]. (2.2)
Chemické spotieba vodiku CHSH na surovinu je 0,24 % hm., coZ z celkového mnozstvi
suroviny ¢ini:

k
CHSH = 33,6 [f]. (2.3)
Obsah siry OS v suroviné zaujimé 0,6 % hm., tedy:
k
0S = 84 [Fg]. (2.4)

Sira, kterou je potfeba vyvazat ze suroviny, je navazana na vodik podle reakce:
Hy+ S = H,S, (2.5)
¢imz vznika sulfan. Bilance molarni hmotnosti tedy odpovida reakci:

Hy+ S = HyS (2.6)

k
2,016 + 32,066 = 34,082 [ ]. (2.7)

kmol
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Z uvedenych dat 1ze tedy velmi jednoduse zjistit, jakd bude spotieba Hy na vyvazani
S ze suroviny. Tato spotieba je oznacena jako SHS:

k k
32, 066 [ﬁg] S e 2,016 [%’] H, (2.8)
k k
84 [%] S e SHS [fq] H, (2.9)
84 kg
SHS = 555 2016 = 5,281 [21] I, (2.10)

Stejnym zptisobem se pak vypocéte mnozstvi vzniklého sulfanu HsS:

k k

32, 066 [%] S e 34,082 [%] H,S (2.11)
k k

I A v [22) H,S (2.12)
h h
84 kg

— " .34,082 = 89,281 [-2] H. 2.1
"= 33 55 HL 082 = 89,281 3] 1S (2.13)

Odectem spotteby vodiku na vyvazani siry SHS od chemické spotieby vodiku na su-
rovinu se ziska spotieba vodiku na nasyceni vazby:
k
SHN =CHSH — SHS = 33,6 — 5,281 = 28,319 [ﬁg] H,. (2.14)
Ubytek hmoty suroviny US je sou¢tem dbytku hmoty na novotvorbu UN a obsahu siry
Vv suroviné:

k
US = UN + OS = 256, 2 + 84 = 340, 2 [%]. (2.15)

Prirtistek hmoty do suroviny PS je roven spotiebé vodiku na nasyceni vazby SHN, tedy:
kg
PS=SHN = 28,319 [%] (2.16)

Celkovy ubytek hmoty ze suroviny ziskdme odectem zjisténého prirtistku hmoty PS
od nalezeného ubytku US:

k
U=US — PS = 340,2 — 28,319 = 311, 881 [Wg].

(2.17)
Nyni je potfeba prevést hodnotu celkového tibytku hmoty ze suroviny U na tbytek

hmoty na jednu frakci suroviny UF. Podle zadani suroviny je pocet frakci P roven 17.

Celkovy ubytek se tedy mezi frakce rozdéli rovnomérné:

U 311,881

UF=% 17

— 18,346 [’29]. (2.18)
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Pro vypocet stechiometrickych koeficient je také potiebné zjistit molekulové vlast-
nosti vsech slozek. Tuto moznost nabizi software CHEMCAD, ktery kromé toho, ze nabizi
rozsahlou databazi chemickych latek, disponuje i moznosti nadefinovat si vlastni latku.
Této funkce bylo vyuzito pro zadani suroviny do procesu. Poté, co je nova latka vytvorena,
je mozné zjistit vlastnosti takovéto latky. V. CHEMCADu k tomu slouzi cesta Thermo-
physical - Component Database — View/Edit Simulation Component.

Na kazdou ze slozek suroviny pripada tedy i néjaké mnozstvi pratoku, které je uvedeno
ve vlastnostech vstupniho proudu. Podle tohoto mnozstvi byla vybrana klicova slozka re-
akce, kterou se stala slozka z nejvétsim pratoénym mnozstvim. V nasem piipadé je to
frakce s oznacenim NBP660C, jejiz prutok ¢ini 1988,32 kg/h.

Hodnoty stechiometrickych koeficient vsech frakei se vypocitaji ze vzorce

PU; M,
TGk M

kde PU [kg/h] znaci piirustek ¢i ubytek, ktery byl zjistén vyse, M [kg/mol] je mo-
larni hmotnost frakce, Gy [kg/h] je hodnota rovna hmotnostnimu prutoku kli¢ové slozky
NBP660C a My [kg/mol] je jeji molarni hmotnost.

V tabulce 2.5 jsou uvedeny vsechny zjisténé hodnoty potirebné k vypoctu stechiomet-
rickych koeficient, stejné jako jiz vypoctené stech. koeficienty. Klicova slozka je oznacena
tucné.

Sk’i

(2.19)
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Tabulka 2.5: Vypocet stechiometrickych koeficienti.

Slozka P[J1 Mi Ski
[kg/h]  [kg/mol] [
Hy -33,6 2,016 -0,46773
HsS +89,3 34,082 0,85939
CH, 1378 16,042 0,77302
CyHg 1294 30,068  0,32078
CsHg +21,0 44,094 0,15624
iC4Hyo +154 08,120 0,08693
nCyHyo 112,66 58,120  0,07112
nCsHy, 1280 72,149  0,12732
nCgHyy +28,0 86,172 0,10659
nC;Hyg +28,0 100,210  0,09167
nCyHg 198,0 114,220  0,08042
nCgoHay +28,0 128,250  0,07162

NBP159C  -18,346 133,706  -0,04501
NBP173C  -18,346 141,792  -0,04245
NBP186C  -18,346 150,179  -0,04008
NBP199C  -18,346 158,890  -0,03788
NBP213C  -18,346 167,941 -0,03584
NBP235C  -18,346 183,393  -0,03282
NBP265C  -18,346 206,417  -0,02916
NBP295C  -18,346 231,435 -0,02601
NBP325C  -18,346 265423  -0,02268
NBP355C  -18,346 204,228  -0,02046
NBP385C  -18,346 324,594  -0,01854
NBP423C  -18,346 366,086 -0,01644
NBP471C  -18,346 420,486  -0,01431
NBP518C  -18,346 478,855 -0,01257
NBP565C  -18,346 530,817  -0,01134
NBP613C  -18,346 590,760  -0,01019
NBP660C -18,346 652,296 -0,00923

2.2.4. Nastaveni vstupnich proudu

Do sestavovaného modelu vstupuji tii vstupni proudy (viz kap. 2.1.2), z nichz dva
obsahuji pouze vodik. V jednom ptipadé je to uhlovodikova surovina pro hydrogenacni
rafinaci, tedy ta ropna frakce, kterd ma byt odsifena a zpracovana do pozadované po-
doby. Jak jiz bylo zminéno vyse, hodnoty této frakce (tézky topny olej) byly prevzaty ze
vzorového modelu, ktery je soucasti balicku softwaru CHEMCAD (viz kap. 2.1.2).

Jedinym zpiisobem transferu specifikace této frakce ze vzorového modelu destilace do
resené¢ho modelu hydrogenacni rafinace je vygenerovani dat destilacni kiivky pro tuto
latku a takto ziskana data zadat jako novou surovinu do nového modelu. K ziskani dat
destilacni kiivky slouzi nastroj v CHEMCAD, ke kterému vede cesta Report — Pseu-
docomponent Curves. Timto zpusobem lze dospét k datim destilacni krivky, které
tento software nabizi v nékolika variantach podle riznych metod. Nami zvolené hodnoty
krivky byly pro metodu TBP 1 atm (True Boiling Point).
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Ziskand data se do modelu vkladaji cestou Thermophysical — Pseudocomponent
Curves. Zde se vyplni pozadované informace. Na obrazku 2.5 je zndzornéno dialogové
okno, kde se nastavuji korela¢ni metody pro danou krivku. V tomto pripadé jsou zvoleny
stejné metody, které pro tu samou frakci byly pouzity ve vzorovém modelu.

- Hydrocarbon Correlation -
b olecular Weight Method 85Tk DEE-TEP Interconversion kethod
* Chemstations " Chemstations
~
e A & Mew 4P
" 0id AR
£ LeeKesler Liuid Viscosity Model
+ Abbatt
Critizal Properties Method APl
{* Cavett o
AP
" Lee-Kesler

Help Cancel ‘ ] ‘

Obrazek 2.5: Metody korelace.

V dalsi ¢asti se nastavuji teplotni rozsahy krivky a pocet bodi, které je potieba
v daném rozsahu definovat. Pak jsou nastaveny obecné vlastnosti (viz Obr. 2.6). Zde se
nastavuje typ destila¢ni kiivky a celkovy pritok. Po téchto nastavenich se zadavaji data
destila¢ni krivky, tedy procentualni objem a teploty varu pro nejméné pét bodu. Tato data
byla zkopirovana ze vzorového modelu. Hodnoty jiz byly znédzornény v tabulce 2.2. Na-
sledné se vykresli zadana destilacni kiivka, kterd je na obrazku 2.3. Po ulozZeni a uzavieni
zadavaciho okna se vytvorené pseudokomponenty zapoji do simulace a jejich mnozstvi je
mozno nastavovat v kazdém proudu, kde se jednotlivé komponenty nachazi za oznac¢enim
NBP s cislem teploty, pro kterou byla kfivka zadavana.
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" Edit specified stream
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-
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Light ends fow unit;
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(" Blend distillation curves
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* Do not blend distillation curves

Optional data:
[ Wiscosity

Stream

Cancel |

ok, |

Obrézek 2.6: Obecné vlastnosti.

Ostatni komponenty potfebné pro tento simula¢ni model je mozné vybrat pfimo z da-
tabaze softwaru, ktera se nachazi v sekci Thermophysical pod oznac¢enim Select Com-
ponents. Zde se objevi dialogové okno, které je na obrazku 2.7. V ném se nachazi dvé
mensi okna. V levém se nalézaji jednotlivé latky, které se pak presunou do pravého okna,
ktery tvori onen potiebny vybér slozek. Pro tento ptripad se jednalo o slozky Hsy, HsS,
CH4, CQH6, C3H8, iC4H10, DC4H10, HC5H12, HC6H14, HC7H16, Ingng, HCQHQ().

5| Select Components

Awvailable Components:

0 Mame Cas Formula  Last Modifi...
1 Hypdragen 1333, HZ 1143720,
2 Methane 74-82-8  CH4 1143720,
2 tethyl hydride 74-82-8  CH4 11437200 .
3 Birnethwl 74-84-0  C2HE 11437200 .
K] Dimethyl 74-34-0  C2HE 1143720,
K] Ethane 74-34-0  CZ2HE 113720,
3 Ethyl hydride 74-84-0  CZHE 114320,
3 Methylmethane  74-84-0 CZ2HE 1143720,
4 Prapyl hydride 74936 C3HB 11437200 .
4 n-Fropane 74936  C3HBE 1143200 .
4 Fropane 74926 C3HB 1143720,
4 Frean 290 74-98-6  C3HE 1143720,
4 m
Search:

Source Top |
System

System lLJ
System

Syztem

System

Spstem :
System

System

Syztem

System

System | Dawn

a

Sl,l&ten: | B attarn

| Options

Advanced |

Mexst

X5

Selected Components;
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Hydragen
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Ethane
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M-Butane
M-Pentane
MH-Hexane
M-Heptane
M-Octane
M-Monane

4
[ielete |
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13337
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74-82-8
74-84-0
74-38-6
#0-28-0
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110-54-3
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/3201
11/32010
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111-65-3 114352011,
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mnr F

Clear |

m

| Copy Fram Anather Simulation |

Cancel ] | ] |

Obréazek 2.7: Vybér latek do procesu.
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Po tomto sestaveni palety vSech latkovych komponent, které se maji v procesu vysky-
tovat a které jsou nastaveny a vytvoreny, je potieba nastavit také vstupni proudy. Pro
vytvoreni vstup do modelu simulace slouzi prvek, ktery je znazornén na obrazku 2.8.
Obdobny prvek se pak pouziva pro vystupy z procesu.

—>

Obrazek 2.8: Znacka pro prvek vstupu do procesu.

V dalsi podkapitole bude popsano konkrétni nastaveni jednotlivych aparati, jejichz
prvky je potieba propojit, aby vznikly proudy modelovaného procesu. Propojenim vstup-
niho prvku s dalsimi prvky tedy dojde k vytvoreni vstupnich prouda. Uz vyse bylo po-
psano, ze vstupy do procesu jsou tri. Stavové hodnoty téchto proudi, které je potieba
nastavit, jsou popsany v tabulce 2.3. Jak se tyto hodnoty nastavuji do jednotlivych prouda

je zobrazeno na obrazku 2.9.

.

] 7 EditStreams

== 10 eatsteams

[ Fan

[ Cancel ||

o | [ Fan

[ Concal | |

oK Flash
J 111

Stream No. 1 Stream No. 8 Stream Mo. 20
Stream Name Surovina Stream Name Vodik 1 Stream Name Vodik 2
Temp C 7 Temp C 95 Temp C 95

Pres kPa 500 Pres kPa 4600 Pres kPa 4600
Vapor Fraction o Vapor Fraction 1 Vapor Fraction 1
Enthalpy kW -817.921 Enthalpy kW 473.666 Enthalpy kW 61.9737
Total flow 14000 Total flow 1670 Total flow 218.5
Total flow unit | kg/h Total flow unit | kg/h Total flow unit | kg/h
Comp unit mole frac Comp unit mole frac Comp unit mole frac
Hydrogen 0 Hydrogen 1 Hydrogen 1
Hydrogen Sulfide |0 Hydrogen Sulfide |0 Hydrogen Sulfide |0
Methane 0 Methane 0 Methane 0

Ethane 0 Ethane 0 Ethane 0

Propane 0 Propane 0 Propane 0
I-Butane 0 I-Butane 0 I-Butane 0
N-Butane 0 N-Butane 0 M-Butane 0

Obrazek 2.9: Nastaveni vstupnich proudi.

2.2.5. Nastaveni aparata

V této ¢asti bude podrobné popsano nastaveni jednotlivych aparat v modelu, aby bylo
dosazeno uspésného vychoziho nastaveni simula¢niho modelu, ktery néslednym vypoctem
povede k pozadovanym realnym hodnotdam proudi (podle zadani uvedeného v kap. 2.1.1).
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Vyméniky tepla 1, 2, 3

Obréazek 2.10: Znacka pro vymeénik tepla.

Vyménik tepla 1 je prvni z trojice procesnich vyméniki tepla, které jsou pritomny
v modelovaném procesu a vyuzivaji jeden procesni proud k predehfevu druhého. Tyto vy-
méniky se znaci stejné jako na obrazku 2.10. Otevienim tohoto prvku se nabidne dialogové
okno, ve kterém je mozno nastavit potrebny tdaj k zprovoznéni prvku. Jelikoz je dano
jaké teploty maji v nékterych proudech byt podle zadani v sekci 2.1.1, nastavime tyto
vyméniky parametrem teploty ve znamém proudu. V pripadé vyméniku 1 je nastavena
cilova teplota proudu 2 na hodnotu 108 °C. Toto nastaveni je zobrazeno na obrazku 2.11.

Heat Exchanger (HTXR) -
Specifications ‘ Mizc. Settings Cozt Estimations |
— - - o1
Simulation mode: ID Enter specifications [CHEMCAD simulation) v] ——
Fressure diop: = | [default =10]
Utility option: [D Utiliyy Dption Dff b | ChEarGl ,7 kPa

Stream 14 kPa

Enter one zpecification only

Delta temperature specifications:
Temperature stream 2 108 [ o
Minimumn delta temperature
Temperature stream 4 C ) C
. Hat autlet - cold inlet
Yapor fraction stream 2 : C
: Hot inlet- cold outlet
Wapor fraction stream 4 C
) Stream 2 - stream 4
Subcooling stream 2 C C
i Streamn 2 - stream 1
Subcooling gtream 4 C < ; - C
trearn 4 - stream
Superheat stream 2 C i = C
Heat tranzfer coefficient and area specification:
Superheat stream 4 C
Heat duty [zpecified] K Specifying both U and & counts az a single thermal specification.

Heat trangfer coefficient [] Wima-k,
Area [per shell] mz2

Help Cancel | QK

Obréazek 2.11: Nastaveni vyméniku 1.

Dalsi vyméniky 2 a 3 se nastavi obdobné, pricemz vymeénik tepla 2 ma zajistit teplotu
193 °C v proudu 15 a vyménik 3 ma za cil ohtat vodik v proudu 10 na teplotu 130 °C.
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Chladici jednotky 4, 5, 6

Obréazek 2.12: Znacka pro chladici jednotku.

Chladici jednotky, které se v modelu znaci stejné jako na obrazku 2.12, slouzi v pro-
cesu k dochlazeni nékterych proudi. Nastavuji se obdobné jako vyméniky a to v jejich
dialogovém okné, které je znédzornéno na obrazku 2.13. Pro pouziti v simulaci staci zadat,
na jakou teplotu bude ten konkrétni proud ochlazen. Na obr. 2.13 je zobrazeno nastaveni
chladice 4, ktery ochlazuje proud 12 na vystupu z kolony 11. Chladici jednotka 5 dochla-
zuje proud 4 na vystupu z vyméniku tepla 1 a to na teplotu 70 °C. Proud 22, ktery je jiz
ochlazen po prenosu tepla ve vyméniku 3, je jesté dochlazen jednotkou 6 na 30 °C.

- Simple Heat Exchanger (HTXR) - (e

Specifications | [tility B ating | Coszt E ztimations |

For dezign mode, enter only OME of the following:

Temperature of stream 11 l?ﬂ— C
Yapor fraction of stream 11 I—
Subcoaling far stream 11 [ e
Superheat for ztream 11 I— C
Heat Duty I— ks

Delta T ztream 171 - stream 12 C
Backcale Mode [for Autocalc):
| 0 Mo back calculation - |
Calculated Heat Duty -235. 461 Jas

LT [End points] C
LMTD Corr Factor 1
[Itility Flow rate [zee Rating Casze) kash

Help Cancel ‘ (] ‘

Obréazek 2.13: Nastaveni chladici jednotky 4.
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Smésovac 7

Obrazek 2.14: Znacka pro smésovac.

Smeésovac je jednotka, ktera ma za kol smichat proudy do ni vedouci v jeden. Jediné
nastaveni, které lze provést, je zadani vystupniho tlaku. Smésovac 7, ktery je v procesu
jediny svého druhu, smichava proud ohraté suroviny 2 a proud ohratého vodiku 10. Na
vystupu je pak proud 3, ktery obsahuje slozeni obou zminénych proudil a tlak tohoto
proudu je nastaven na 4 600 kPa.

Rozdélovac 8

Pro rozdélovaci jednotku se pouziva obdobna ikona, jako u smésovace na obr. 2.14,
prestoze funkce je presné opacna. Cilem je jeden proud, ktery do jednotky vchazi, rozdélit
na vice proudii, v tomto pripadé na dva. V nastaveni aparatu je na vybér vice moznosti,
podle jakého klice bude proud rozdélen. V pripadé rozdélovace 8 je nastaveni zobrazeno
na obr. 2.15, ze kterého je patrné, ze proud se rozdéluje na zakladé pritocného poméru.
Tedy do proudu 6, kterym proudi produkt celého procesu, putuje 88 % prutoku proudu 5.
Zbytek proudi jako recykl proudem 9 zpét do kolony 11.

T~ Stream Divider (DIVI) - =

Split bazed an Flow ratio

0 Flow ratio = Dutput stream B 0.88
[ Mormalize flow ratioz Cutput stream 9

Obrazek 2.15: Nastaveni rozdélovace 8.

Separatory 10, 12

Obrazek 2.16: Znacka pro separator.
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Principem separatoru je rozdélit od vstupujictho parokapalného proudu parni a ka-
palnou frakci. Tato funkce je zdkladnim nastaveni této jednotky, tudiz pro jeji funkcénost
neni pottreba nic zadavat. V nastaveni vSak muzeme vybrat z nékolika médu, ve kterych
separator pracuje. Tyto médy jsou slozeny z riznych kombinaci teplot, tlaki a dalsich
veli¢in, pri kterych aparat pracuje. V tomto ptripadé je vybran zakladni mod, ktery pouzije
teplotu i tlak stejné jako v proudu, ktery do separatoru vchéazi. Toto nastaveni plati pro
oba v procesu pouzité separatory.

Ohtevna pec 13

Obrazek 2.17: Znacka pro ohfevnou pec.

Ohtevna pec 13 je do procesu zarazena jako horka utilita, kterda méa za cil dohrat
smés suroviny a vodiku v proudu 15 na potfebnou teplotu pro hydrorafina¢ni reakeci
pro reaktor 14. Nastaveni tohoto aparatu je obdobné jako u vsSech ostatnich zafizeni
podobného typu. Nastavuje se zde teplota, které ma byt dosazeno na vystupu z pece,
a popr. dalsi podminky jako napr. tlakova ztrata. Na obr. 2.18 je uvedeno nastaveni
pece 13, jejiz vystupni teplota ma byt 289 °C a tlakova ztrata 50 kPa.

- Fired Heater (FIRE) - [
Specifications | Coszt Estimation |
D: 13
Required Input:
Temperature out 289 C
Optional Input:
Pressure diop 50 kPa
Rated heat duty ki

Fuel heating value BTU/SCF
Thermal efficiency Default=.75

Calculated Fesults:

Heat abzorbed 1666.57 e
Fuel uzage 842454 SCFHr

Help Cancel ‘ ak. ‘

Obrazek 2.18: Nastaveni ohfevné pece 13.
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Stechiometricky reaktor 14

Obréazek 2.19: Znacka pro reaktor 14.

Jadrem celého simula¢niho modelu procesu je stechiometricky reaktor 14, kde probihaji
hlavni hydrorafinac¢ni reakce. Pro spravny pribéh reakce je nezbytné tento aparat spravné
nastavit. Pro tyto ucely byly vyse v ¢asti 2.2.3 provadény pomocné vypocty, které vedly
k nalezeni stechiometrickych koeficient vSech prvki v reakci a také k urceni klicové slozky
reakce. Tyto vysledky jsou shrnuty v tabulce 2.5.

V dialogovém okné reaktorové jednotky v modelu je potfebny prostor pro spravné
nastaveni. Toto okno obsahuje dvé zalozky a je zobrazeno na obr. 2.20. Nejprve je potieba
specifikovat reakci z hlediska tepelného. V tomto pripadé se jedné o izotermickou reakei,
tudiz je vybrana polozka 2. Isothermal s teplotou 289 °C, pri které vchazi smés do
reaktoru. Dale se z nabidky vybere klicova slozka, jejiz vybér byl popsan vyse a k tomu
prislusny stechiometricky koeficient klicové slozky. Nasledné jsou do tabulek k jednotlivym
slozkdm zadévany vypoctené stechiometrické koeficienty (viz Obr. 2.20).

- Stoichiometric Reactor (REAC) - [s£3] [ Stoichiometric Reactor (REAC) - [3a)
General Specifications | More Compaonents | General Specifications | More Components |
ID: 14 D: 14
Specify Thermal Mode:
~ 1Ad\a Companents 10-45 staichiometric coefficients
@ 2 lsothermal [289 c N-Heptane 031665 MEP29EC -0.02601 {7
" 3. HeatDuty [-210.91 KW M-Octane 0080422 WBP3IZ5C -0.02268 MiA l—
T N-Monane 0071624 MBP3ISEC -0.02046 MNAA
Key Component
. : o p ) 00523 DEA MBP385C -0.01854 MAA
rac. Conversion | 0.
wiater MBP423C -0.07644 Mk
Heat of Reaction kJikmol
Reactor Pressure kPa HEIPUREIC 004501 NBP4TIC 001451 M
CalcHof Reac.  |-2.45167e+007  kJikmol NBP173C -0.04245  MBPS18C -0.01257 MNA&
NBP18EC -0.04008  MBPSESC 001134 MAA
Stoichiometric Coefficients: | 0. Male bass ~
MBP199C -0.03788  MBPB13C -0.01019 MAA
Hydiogen -5.4677 Ethane 0.32077 MN-Butane 0.07112 NEP213C 007534 MEPEEIC 0.00923 M
Hydiogen C |
ALl 0.8593%  Propane 0.15624 M-Pentane 012731 MEP235C 003202 N ’— N ’—
] i Z 4 C
Methane 077302 |-Butane 0.08692 N-Hexane 0.1065¢ NEPIEED 00516 N ’— N ’—
Help Cancel | Ok | Help | Cancel | Ok |

Obrazek 2.20: Nastaveni stech. reaktoru 14.

Kolona 11

Technologicka funkce tohoto aparatu je popsana vyse v podkapitole 2.2.2. Do ko-
lony vstupuji tfi proudy a dva vystupuji. V koloné probiha stripovaci proces a podle
toho je potieba ji nastavit. Na obr. 2.22 je nastaveni tohoto aparatu. Kromé nastaveni
pracovniho tlaku 30 kPa jsou zde nastaveny dalsi nezbytné parametry pater. Pocet te-
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Obrazek 2.21: Znacka pro kolonu 11.

oretickych pater kolony je 20. Vstupni proudy jsou do kolony nastfikovany rovnomeérneé.
Recykl v proudu 9 je nastiikovan na prvni patro kolony, oddélena kapalna slozka reaké-
niho produktu v proudu 13 je nastrikovana na 10. patro a pridavny vodik proudu 20
putuje na posledni 20. patro. V zédlozce Specification je pak jesté nastaven prihirivak,
ktery zajistuje, aby pracovni teplota v koloné a tedy i teplota produktu ze spodku kolony,
byla rovna 213.4 °C.

TOWR Distillation Column - [=23a]
General | Specifications | Convergence Cost E stimation 1 Cozt Estimation 2 ‘
General Model Parameters ID: 11
Condenzer type ID Tatal or no condenser - Amnbient heat transfer
Subcooled temp. i Heat transfer arearstage me
Top pressure a0 kPa Heat transfer cosff. [U] W mi2-K,
Eareiress o Ii KPa Ambient ternperature &

Colm prezs drop kPa
Reflux pump pout kPa
Bottom pump pout kPa

Mo, of stages 20

Feed stages:
Feed tray far stream 9 1
Feed trap far stream 12 |10

Feed tray for stream 20 |20

Help Cancel ‘ 0k ‘

Obréazek 2.22: Nastaveni dest. kolony 11.
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2.2.6. Simulace a ziskani vysledki

V predchozi podkapitole bylo popsano nastaveni proudu a aparatt v modelu. Je vSak
dulezité podotknout, ze tento popis je jiz popisem kone¢ného nastaveni, které je funkéni.
V pritbéhu tvorby modelu se nastaveni riizné méni a upravuje, zvlasté pak v pripadé, kdy
neni k dispozici dostatek informaci. Pokud se provede zapojeni a nastaveni vSech prouda
a aparati, prechazi se ke spusténi simulace. Pti prvotnich pokusech se ¢asto objevi mista
v modelu, kterd z néjakého divodu nepracuji tak, jak by méla. V téchto pripadech, kte-
rych i ve zde popisovaném problému nebylo malo, je potieba zkontrolovat zadana data,
zkouset rizné moznosti nastaveni a sledovat, co se pri riznych nastavenich déje, které
casti jsou ¢im ovliviiovany apod. K vyfteSeni téchto problémt je potfeba inzenyrského
pristupu a znalosti tak, aby vysledky ziskané simulaci mély vypovidajici hodnotu a bylo
s nimi mozné pracovat dale.

Pokud se spusti simulace a vypocet tspésné probéhne a zkonverguje, je na misté
vyexportovat ziskana vysledna data. Existuje rada zptisobt jak vysledna data ze simulace
obdrzet. V sekci Format je moznost vygenerovat tabulku dat pro vybrané proudy c¢i
vybrané aparaty. Je zde také moznost nastavit si konkrétni hodnoty, které pozadujeme
zobrazit.

Dale je moznost exportovat data proudt a to bud jejich slozeni nebo jejich vlastnosti.
Tlacitky View all stream compositions a View all stream properties se tato data
daji ziskat a pokud napiiklad v nastaveni urc¢ime export dat do souboru formatu .xlsx,
muzeme tato data ziskat rovnou pohodlné vykreslena v programu Excel.

Samoziejmé vypoctené hodnoty aparattl je mozné vidét i ptimo v dialogovém okné
kazdého aparatu, kde se zafizeni nastavovalo. Nenachazi se zde vSak vSechny informace
a pouziti téchto dat neni nijak praktické, slouzi totiz spise k rychlému nahlédnuti do
vysledkil piimo v modelu.

Popisované zptisoby jsou zpravidla nejcastéjsi pro ziskani dat, pokud vsak je potieba
najit néjaka dalsi konkrétni data nebo je dopocitat, disponuje CHEMCAD fadou nastroju,
které k tomu dopomohou. S nékterymi z nich se bude jesté pracovat v této diplomové praci
v dalsich kapitolach.

2.3. Vysledky simulace procesu

Vysledki, které je mozné exportovat z funkéni simulace, je celd fada. Pro kazdy proud
i aparat lze najit mnozstvi hodnot, které mohou poslouzit k dalsi praci.

Naprosto zakladnimi hodnotami proudt je teplota a tlak. Proto pro predstavu je na
obr. 2.23 schéma modelu doplnéné o hodnoty teplot a tlaki kazdého proudu. Ostatni
vlastnosti proudu a jejich slozeni lze nalézt v priloze 1 a 2 (viz str. 74) diplomové préce,
kde se také nachazi vysledné parametry pouzitych aparati.
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Obrazek 2.23: Schéma modelu s hodnotami teplot a tlak v proudech.
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3. Kontrolni tepelné-hydraulické
vypocty procesnich vymeéniku
tepla

Studovany proces hydrogenacni rafinace obsahuje sit vyménikt tepla, kterd se stava
predmétem dalsi prace. Simulacni model v predchozi ¢asti zajistil ziskani potrebnych
procesnich dat k tomu, aby bylo mozné pokracovat v dalsich krocich s cilem optimalizovat
vyménikovou sit. S vyuzitim zminénych softwari budou provedeny tepelné-hydraulické
vypocty vyménikl tepla za vychozich podminek.

3.1. Uvod do tepelnd-hydraulickych vypocti a vychozi
data

Kazdy software, ktery slouzi jako nastroj pro tepelné-hydraulické vypocty vyméniki
tepla, vychazi samoziejmeé ze zakladnich poznatku v oblasti tepelnych pochodt. Ocekava

vvvvvv

Je vSak jisté na misté uvést zakladni vztahy pouzivané i pro ruéni vypocty a kterymi lze
vysledky vypoctovych programi do jisté miry kontrolovat.

3.1.1. Tepelné-hydraulické vypocty

Do vyméniku tepla se privadi horky a chladny proud. Rovnice tepelné bilance rika,
ze tepelny tok odevzdany horkym proudem Qg je roven tepelnému toku, ktery je prenesen
do chladného proudu Q¢, a ztratam tepla do okoli Q7. Plati tedy:

Qu = Qc +Qz [W]. (3.1)

Uvazuje-li se, ze horké médium proudi trubkami a chladné tedy mezitrubkovym pro-
storem, plati déle:

Q = mH : CpiH : (THm - THout) = mC : CpiC’ : (THout - THm); (32)

kde @ je tepelny vykon [W], m zna¢i hmotnostni prittok [kg/s|, teploty Tiin & Trout jSOU
teplotami horkého proudu na vstupu a na vystupu [°C] stejné jako Thin, THout u chladného
proudu.

S rovnici tepelné bilance musi korespondovat i rovnice vymény tepla, kterd udava
vztah pro celkovy tepelny vykon prenaseny plochou vymeény tepla:

Q=A k-AT, (3.3)

kde A znaci plochu vymény tepla [m?], k je soucinitel prostupu tepla [W/m?K] a AT
znamend stiedni teplotni rozdil [°C] (ozn. také EMTD, MTD), ktery je dan:

AT = F - AT, (3.4)
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V tomto vztahu vyjadiuje F korela¢ni soucinitel [-] a AT}, je stfedni logaritmicky
teplotni rozdil [°C] (ozn. také jako LMTD).

St¥edni logaritmicky teplotni rozdil AT}, vyjadiuje rozdil mezi stiednimi hodnotami
logaritmickych krivek, které charakterizuji teplotni pribéh obou proudt vstupujicich do
tepelného vymeéniku.

ATmaaﬂ - Azﬁmm
AT (3.5)

A/fln =

Hodnota AT}, vyjadiuje mensi teplotni rozdil a AT,,,, vétsi z rozdilit teplot proudii
na jedné nebo druhé strané podle typu toku. U souproudého vyméniku je na jedné strané
rozdil vstupnich a na druhé strané rozdil vystupnich teplot. U toku protiproudého je na
jedné strané rozdil teploty vstupni horkého proudu a vystupni chladného proudu a na
druhé strané je to naopak.[]

Mnozstvi tepla prochazejiciho konstrukei vyméniku o ploSe 1 m? pfi rozdilu teplot po-
vrchii 1 K je vyjadfeno soucinitelem prostupu tepla k, ktery je pro trubkovy vymeénik
dan vztahem:

1

d 1 | do  Jp,d2 17
@ T Ing +

k= (3.6)
kde A je tepelnd vodivost materidlu trubek [W/mK] a aq, g jsou soucinitele prestupu
tepla v trubkovém, resp. mezitrubkovém prostoru [W/m?2K].

Hydraulicka cast vypocti je zamétfena na tlakové ztraty proudicich latek, které je
potieba zjistit pro spravné nastaveni aparati a posouzeni jejich hospodarnosti. Tlakova
ztrata v trubkovém prostoru vymeéniku tepla je definovana vztahem:

Ap.1 = Apy + Apy [Pal, (3.7)

ktery tuto ztratu charakterizuje jako soucet tlakové ztraty vyvolané tfenim Apy
a ztraty vyvolané mistnimi odpory Ap,,;. Na tlakové ztraty ma vliv pfevazné hustota
média a rychlost proudéni. V mezitrubkovém prostoru je tlakova ztrata popsana:

Asz = Ath = Apto + Aptn + Aptv [Pa]) (38)

kde Apy, je tlakova ztrata tfenim pri pricném obtékani trubek v prepazkovém prostoru
svazku. V neprepazkovém prostoru svazku je pak tlakova ztrata Apy, a ztrata Apy, definuje
tlakovou ztratu tfenim pti podélném obtékani trubek v prostoru nad sefiznutim prepazek.
Tlakové ztraty v meziprostoru lze kromé geometrie trubkového svazku ovlivnit predevsim
roztedi prepazek a prumeérem plasté.[/]

3.1.2. Vychozi geometrie vyméniku tepla

Studovany simula¢ni model obsahuje ti vyméniky tepla, které jsou na schématu mo-
delu oznaceny jako aparéaty 1, 2 a 3 (viz Obr. 2.4). Tyto vyméniky budou déle oznacovany
E1, E2, E3. Pro potfebu dalsich vypocti jsou k dispozici informace o téchto zatizenich,
které jsou popsany v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Vychozi geometrie vyménik tepla.

Vymeénik tepla El E21/2 E3
Plocha m?] 34,56 75,39 37,69
TEMA AEU AEU AEU
Délka trubek [m] 5,5 6,0 6,0
Vnéjsi prumér trubek / Tl stény [mm] 25/2,5 25/2,5 25/2,5
Usporadani trubek [°] 30 30 30
Stoupéni trubek [mm| 32 32 32
Pocet chodu (Plast / Trubky) 1-4 1-4 1-4
Prameér plasté [mm]| 440 440 440
Pocet prepazek 30 20 20
Pocet trubek 80 80 80
Rozte¢ prepazek [mm| 150 240 240
Vyska prepazky [mm] 360 420 420

3.2. Kontrolni tepelné-hydraulické vypocty procesnich
vyménikta v softwaru CHEMCAD

Software CHEMCAD disponuje modulem pro tepelné-hydraulické vypocty vymeénikt
tepla. Tento nastroj se nazyva CC-THERM a je vyuzit k néasledujicim vypoctim. V této
¢asti je popsan postup, ktery vede k dosazeni vysledkti zminénych vypoct v tomto soft-
warovém prostredi.

3.2.1. Provedeni vypoctu

K tomu, aby mohly byt provedeny tepelné-hydraulické vypocty studovanych trub-
kovych vymeénika E1, E2 a E3, slouzi v programu CHEMCAD cesta Sizing — Heat
Exchangers — Shell&Tube. Nasledné je uzivatel postupné vyzvan k zadavani potieb-
nych dat.

V prvnim kroku je moznost nastaveni zptisobu vykresleni teplotnich kfivek vymeéniku.
Vychozi metoda "rosného bodu”je pouzita pro vsechny tfi vyméniky tepla, stejné jako
nastaveni protiproudého typu. Nésledné jsou zminéné kiivky vykresleny, jak je patrno
z obr. 3.1 pro zarizeni El.
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Obrézek 3.1: Teplotni kfivky vyméniku E1.

Dalsim krokem je nastaveni obecnych specifikaci a metod vypoctu. Jak je patrné
z obr. 3.2, v tomto nastaveni lze vyuzit celou fadu nastaveni. Pro potteby tohoto vypoctu
jsou zadavana vychozi data z tab. 3.1 a ostatni nastaveni jsou bud ponechana z vychoziho
nastaveni nebo vynechéna. Zde je tedy nastaven typ vyméniku podle normy TEMA,
ktery je u vsech zminénych vyméniki AEU. Déle byly zvoleny zanéseci faktory proudi
(viz Tab. 3.2) ze zdroje [5].

- General Specifications - [#5] [ General Specifications - =
General Infomation Madeling Methads ] General Information Madling Methads
TUBE SIDE METHODS SHELL SIDE METHODS
Single phase
= Eubank Froctor -
TEMA class/ standard [ TEMAR [ J [uesm Anaysi -]
Turbulent Flow
Drision meidion Hotaial
[Progiam Sekeat -
TEMA o er e A~ Chard i Pemasala Cover 5 Single phase fictional pressure drop = 2
Wapor shear condensalion, Horizontal
E - One Pass - Chen - .
TEMA shellype | ] [ J (Mo =
TEMA roorend head [ -UTube Burle 3 Tuwa phase fictional pressure diop
[ Lockhar Conelation - p——
TUBE SIDE -~ SHELL SIDE — i T
& Horizontal
Stream name: Slacyrs [Premoiet ol Mocel -] [~ Paralel flow madel if shel o
= = diamele < baffle spacing Vetlical
Process type e [“’/?D’:‘?I‘ ] SubCooling flow pattem
Fouling factor [0-00018 KA 000035 m2KAW L LMTD con. factor
Faling fim evaporation R
Optional h Coeff, W/m2K. WimZK | Hewit et al - Waminglevel |2
Heln Load default methads Cancel S

Help oK
Obrazek 3.2: Obecna specifikace vyméniku E1.
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Tabulka 3.2: Soucinitel zandseni vyméniku tepla.[5]

Proud Faktor zanaseni

(K /W]

— 00 B~ W
\]

—_
Ne)

0,00035
0,00035
0,00018
0,00018
0,00018
0,00176

V druhé karté obecnych specifikaci je nastaveni metod vypoctu. Kazda z téchto metod
ma sva specifika, ktera zde nebudou rozvadéna. Ovsem pro demonstraci zavislosti vysledkt
vypoctu na nastaveni metod byl proveden vypocet pro nékolik kombinaci riznych metod.
Tyto kombinace budou popsany v dalsi ¢asti vénované vysledktim.

Posledni sekci, kterou je potifeba popsat a nastavit je geometrie vyméniku tepla. Opét
je zde moznost nastavit mnohem vice prvki, nez mame k dispozici. Geometrie studova-
nych vyménikt vychazi z tab. 3.1. Jako pfiklad tohoto zadani je na obr. 3.3 znazornéno

nastaveni geometrie trubek v El.

- Tube Specifications -

==

MHumber of tubes

Mumber of tube paszes

Tube outer diameter 0.023

Tube wall thickness 0.0025
Tube length

Roughness factar

=

157482006

L

il |

Tube pattern

Tube pitch 0.032
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Obréazek 3.3: Nastaveni geometrie trubek vyméniku E1.
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Protoze vyménikovy uzel E2 je fyzicky tvoren dvéma paralelné zapojenymi vyméniky
(viz Tab. 3.1), je tfeba toto zohlednit pfi nastaveni geometrie tohoto uzlu v programu.

Setiznuti prepazek v mezitrubkovém prostoru E1 a E2 je velmi malé a procentualné
vychézi priblizné 4,5 %. Pro potfeby vypoctu ovsem bylo zvoleno sefiznuti 5 %, jelikoz
nizsi hodnotu program neakceptuje.

3.2.2. Vysledky vypoctu

Zadanim vsSech zminénych parametra potfebnych pro vypocet se prechazi k samot-
nému vypoctu. Ten se uskutecni pomoci tlacitka Calculate. Vysledna data lze pak ex-
portovat pomoci View Resultes — Summary Resultes. Kompletni souhrn vysledkt
je k nalezeni v priloze 3 (str. 86) diplomové prace. Vybér nékolika podstatnych parametru
je v tab. 3.3.

Tabulka 3.3: Vybrané vysledky tepelné-hydraulického vypoctu v CHEMCAD.

E1l E2 E3
Teplosménné plocha [m?] 33,50 73,89 36,94
LMTD [°C] 106,85 89,50 86,90

Souc. prostupu tepla - vypoc¢tené — [W/m?K] 22288 838,59 263,22
Souc. prostupu tepla - pozadované [W/m?K] 66,28 185,40 73,45

Vykon kW] 237,29 122603 235,80
Dimenzovani (%] 236,24 352,32 258,37
Rychlost proudéni - plast [m/s] 0,18 3,34 4,71
Rychlost proudéni - trubky [m/s] 0,76 4,16 32,87
Sou¢. prestupu tepla - plast [W/m2K] 559,6 18242,80 1285,50
Soué. prestupu tepla - trubky [W/m2K] 604,59 248727 2145,04

Jak jiz bylo zminéno, tepelné-hydraulicky vypocet vyménikt tepla v softwaru CHEM-
CAD nabizi moznost nastaveni riznych variant kombinaci metod vypoctu (viz Obr. 3.2).
Kazda z metod ma sva specifika, proto je na misté vyzkouset vice variant kombinaci me-
tod, diky ¢emuz lze srovnat odchylky v jejich vysledcich. Pro toto porovnani byly zvoleny
¢tyTi varianty kombinaci, z ¢ehoz varianta 1 je nastaveni vychozi v softwaru. Vysledky této
varianty jsou zminény v tab. 3.3 a v pfiloze 3 (viz str. 86). Porovnéani vysledkia rtiznych
variant je umisténo v piiloze 4 (viz str. 89). Nastaveni jednotlivych variant je nasledujici:
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Tabulka 3.4: Varianty kombinaci metod vypoctu.

Varianta 1 Varianta 2
TUBE SIDE
Laminar Flow Eubank-Proctor VDI-Mean Nusselt No.
Turbulent Flow Program Select ESDU
Single phase fric. press. drop Chen Blasius
Two phase fric. press. drop Lockhart Correlation Friedel (CISE) Corr.
Void fraction Premoli et. al. Model Premoli et. al. Model
SHELL SIDE
Single phase Stream Analysis Kern
No vap. shear cond., Horiz. Nusselt Eissenberg
Vap. shear cond., Horiz. McNaught Taborek
Varianta 3 Varianta 4
TUBE SIDE
Laminar Flow VDI-Mean Nusselt No. Eubank-Proctor
Turbulent Flow Sieder-Tate Colburn
Single phase fric. press. drop Blasius Chen
Two phase fric. press. drop Chisholm Correlation Chisholm Corr.
Void fraction Homogeneous Model Lockhart&Martinelli
SHELL SIDE
Single phase Bell-Delaware Bell-Delaware
No vap. shear cond., Horiz. Eissenberg Kern
Vap. shear cond., Horiz. Nusselt Taborek

3.3. Prenos dat fyzikalnich vlastnosti ze softwaru
CHEMCAD pro potreby softwaru HTRI

V této ¢asti se studie poprvé dostava k vyuziti softwaru HTRI, ktery patti k nejlepsim
v oblasti vypoctovych programt pro vymeéniky tepla. Na rozdil od softwaru CHEMCAD,
ktery je primarné zaméren na simulaci chemickych procest a moznost tepelné-hydraulic-
kych vypoctu je zde pouze doplinkovym modulem, je HTRI zaméren vyhradné na vypocty
zalizeni pro prenos tepla.

Cilem této studie je prozkoumat potencidl intenzifikace prenosu tepla v procesu hyd-
rogenacni rafinace, coz s sebou prinasi vyssi naroky na tepelné-hydraulickou analyzu vy-
meénikové sité. Z toho duvodu je nezbytné do studie zapojit vhodnéjsi softwarové nastroje,
kterymi jsou v tomto pripadé nastroje programu HTRI.

V simulovaném modelu hydrogenac¢ni rafinace bylo slozeni vstupni suroviny zadavano
pomoci destilacni kiivky. To ma za nasledek, ze nejsou k dispozici presna data o prvkovém
slozeni suroviny a dalsich proudi, coz vede ke komplikacim v transferu dat do jinych
softwarii, které jsou do dané studie zapojeny.

Aby mohly byt v HTRI pocitany vsechny tii studované vyméniky tepla, je nezbytné
definovat vSechny proudy, které témito vyméniky prochazi. Jedinym vhodnym zptisobem,
jak tato data prenést z modelu v CHEMCAD do softwaru HTRI, je analyzovat vlastnosti
vsech dotéenych proudii pro rizné teploty a tlaky. Takova data nelze jednoduse v modelu
vygenerovat a je potieba vytvorit novy CHEMCAD model.
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Model, ktery umozni generovat vlastnosti proudd pro rizné teploty a tlaky, je po-
tfeba nastavit tak, ze do nového modelu nastavime slozeni prvkii obdobnym zptisobem
jako v pripadé prenaseni slozeni suroviny, které bylo popisovano v ¢asti 2.2.4. Model bude
slozeny jen z prvkia pro vstup a vystup proudu a nékolika vyméniki tepla (ohfivaci).
Tyto aparaty slouzili k tomu, aby dany proud zpracovaly na pozadovanou teplotu. Jelikoz
pro jeden proud bylo nékolik vyménikt v fadé, bylo mozné ziskat data proudu pro dany
pocet teplot za zadaného tlaku. Tyto teploty a tlaky byly voleny s ohledem na parametry
v jakych se v procesu pohybuji, aby vypocetni software, ktery je bude vyuzivat, mél do-
statecnou skéalu informaci o proudu v teplotni a tlakové oblasti, ktera bude pti vypoctech
uzivana. Zpusobem, ktery byl vyse popisovan, je model zapojen a propocitan. Ukazkové
zapojeni ¢asti pomocného modelu je na obr. 3.4.

S ® ® ® ®
=2 (] —&—g (= o
@ @ @
e _—
& =) &) @ &

I
(el 5] (g (9 10

Obrazek 3.4: Cast pomocného modelu.

E3 COLD
1z

Pro potteby 3 vyméniki tepla je nezbytné propocitat 6 proudi, z nichz kazdy alespon
pro 2 rizné hodnoty tlaku a 5-6 teplotnich bodi. Prevadéni vlastnosti proudii z jednoho
modelu do druhého, nasledny export ziskanych dat do softwaru Excel a jejich tiidéni
a prevadéni na vhodné jednotky, aby je bylo mozné vyuzit v jiném softwaru, vyzaduje praci
z nemalym mnozstvi ¢iselnych dat. Tato podrobna prace vyzaduje velké mnozstvi sili
a obezretnosti, aby nedoslo k znehodnoceni pocitanych dat a vysledky byly vypovidajici.

3.4. Kontrolni tepelné-hydraulické vypocty procesnich
vymeénikt v softwaru HTRI

Software HTRI je povazovan obecné za nejlepsi ve své oblasti vypoctovych softwart
zaméfenych na tepelné-hydraulické vypocty zafizeni na vyménu tepla. V dalsi ¢asti je

popsano, jak tento vypoctovy nastroj vyuzit pro analyzu vymeénikua tepla ve studovaném
procesu a nasledné pro zjisténi moznosti intenzifikace v optimalizovaném procesu.

46



3.4.1. Provedeni vypoctu

V predchozi podkapitole 3.3 byl popsan slozity proces, ktery obnési transfer dat vstup-
nich proudu do vypoc¢tu v HTRI. Ve vypoctovém okné softwaru HTRI se v levé ¢asti na-
chazi strom s nabidkou nastaveni vypoc¢tu. Pro nastaveni procesnich dat je tieba vyuzit
kartu Process, kde je mozné nastavit zakladni procesni parametry. To zahrnuje nasta-
veni, ve kterém prostoru (trubkovy ¢ mezitrubkovy) se nechazi teplé médium, vstupni
a vystupni teploty, hmotnostni pritoky, tlaky a faktory zanasSeni.

Vlastnosti prouda, tak jak byly exportovany a zpracovany podle ¢éasti 3.3, je nutné
zadat v casti Hot Fluid Properties — Grid Properties a Cold Fluid Properties
— Grid Properties. Zde se nachazi tabulky, kde je moznost pro urcity tlak nastavit
vlastnosti proudii pro riizné teploty. Pro nazornost je na obr. 3.5 zobrazena jedna z tabulek
pro proudy ve vyméniku tepla E1.

Physical Propertiss  Compositions

Heat release entered as | Specific enthalpy v Property Generator.

Set1
Pressure 30 kPa Vapor Properties Liquid Properties

Weight Heat Heat Surface Latent Critical Critical
Temperature | Enthalpy = Fraction Density = Viscosity Capacity Conductivity | Enthalpy | Density = Viscosity Capacity | Conductivity Enthalpy Tension Heat Pressure Temperature Lewis

(©) (kJikg) | Vapor | (kg/m3) (mN-sim2) (kJikg-C) (Wim-C) | (kJikg) | (kg/m3) |(mN-s/m2) (kikg-C) | (W/m-C) | (klikg) (mN/m) (kkg) | (kPa) (©) Number
Required: Yes Mo No Yes Yes Yes Yes Mo Yes Yes Yes Yes No Recommended No Mo No Mo
-17561  B43e-7| 0,0197 00104 14,2472 0,2042 913678 37,69 2,0447 0,117 0,0313 13234 671,75

130 112,41 521e7 0,0191 00108 138087 02158 894,609 11,01 2166 01127 0,0293 13234 671,75
160| -45,605 4 de-7 0,0216 00115 11,7102 0,2238 876,17 4,769 22851 0,1085 0,0273 13234 671,75
190 24,7413 4,05e-7 0,0335 00121 7,8835 02207 858,104 2,604 24019 0,1042 0,0253 13234 671,75
220| 98,5473 2,29e-7 0,0695 00124 47783 01942 840,155 1,641 2516 01 0,0233 13234 671,75

w ~ @ e w

Obrézek 3.5: Vlastnosti proudu v HTRI pro El.

Vlastnosti proudti, které prochazi studovanymi vyméniky tepla, jsou ve své podstaté
shodné s vlastnostmi téchto proudti generovanymi simula¢nim modelem v CHEMCAD.
Tyto vlastnosti se nachazi v ptiloze 2 (viz str. 80), proto neni nutné jiz hodnoty uvadeét.

V sekci Input Summary se nachazi tabulka, ve které lze nastavit zadani hlavnich
parametri od kazdé sekce. Pokud je zapottfebi detailnéjsi nastaveni napt. geometrie, neni
problém v levém menu pod tla¢itkem Geometry zvolit potiebné karty k podrobnému
nastaveni. Souhrn parametri Input Summary je vsak pro kontrolni tepelné-hydraulicky
vypocet studovanych vymeéniki tepla dostacujici. Ukazkové nastaveni vymeéniku tepla E1
je na obrazku 3.6. VSechna nastaveni vyménikt tepla v HTRI je mozné nalézt v priloze
5 (viz str. 90).

Samotné nastaveni je velmi podobné jako u tepelné-hydraulického vypoctu v CHEM-
CAD, ktery je popsan v c¢asti 3.2. Nastaveni v HTRI se lis{ jen v potiebé nastavit pro-
cesni veliciny, které jsou v CHEMCADU jiz nastaveny samotnym simula¢nim modelem.
Je nutné vlozit tedy hmotnostni pritoky, teploty, tlaky a faktory zanaseni. Data o geo-
metrii vyménika byla pouzita naprosto shodna s daty pro tepelné-hydraulicky vypocet
v CHEMCAD. Upravena byla rozte¢ prepazek, jelikoz software HTRI nenabizi nastaveni
presného poctu prepazek, ale bud pocet tzv. crosspass, tedy prichodu pres prepazky,
kterych je logicky o jeden vic nez samotnych prepazek, nebo urci pocet téchto prichodi
podle zadané roztece prepazek. Pocet téchto prichodi ze zadané roztece ovsem neodpo-
vidal poctu prepazek, byla tedy rozte¢ upravena tak, aby nastaveni prepazek odpovidalo
nastaveni v CHEMCAD a vysledky tak byly porovnatelné.
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EB File Edit View Input Tools Window Help

DEE&C| Jme n #| | |t @7 N
=] Input Summary
Process
[y Hot Fluid Praperties o . — — s u . nell ana o
X X ase mode ating > envice type eneric shell and tube ~
-[f™) Cold Fluid Properties R e
m Geometry Address Reference No
W Exchanger Location Proposal No.
D) Reboiler Senvice of unit Date Rev
i ETuhes Type A ~|E ~|U ~ Orientation  Horizontal ~ Item No
I Baffles Hot fluid Tubeside N Unit angle Connectedin__ 1 ~ parallel 1 o series
R Nozles ] F’ERFORMANC.E OF ONE UNIT
Y Fluid allocation Shell Side Tube Side
Tube Layout Fluid name [Ses) HOT
E % Optional Fluid quantity, Total kagls 3,88 4,02
ﬂﬁ_ Design Temperature (In/Out) Cc 77 108 2134
1 Control Vapor weight fraction (In/Out) 0 0
(4] Input Notifications Inlet pressure kPa 500 30
s Pressure drop, allow. kPa
Fouling resistance (min) m2-KW 3.5e-4 1,8e-4
Heat exchanged WegaWatts
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test pressure kPaG 517,107/ 517,107/
Design temperature c 243,33 110 | |
Number passes per shell 4 ~ [I:m]mmmm‘_—l)
Corrosion allowance mm 3,175 3175 T
Connection In mm 1 @ 1 @
Size & Out mm 1 @ 1 @
Rating Intermediate @
Tube No. 80 0D 254 ~ mm Thk{avg) 2,5 e mm Length 5,5 ~ m Pitch 32 mm
Tube type Plain ~ Material Carbon steel ~ Tube pattern 30 ~
Shell Carbon steel ~| 1D 440 OD 459,05 mm_ |Shell cover ~
Channel or bonnet ~ Channel cover ~
Tubesheet-stationary ~ Tubesheetfloating
Floating head cover Imp. Prot.  Ifrequired by TEMA + Rods ~
Baffles-cross ~ Type Single segmental ~  %Cut 18,2 Spacing(c/c) 165 Iniet 491 mm
Orientation Program sets v Crosspasses Qutlet 491 mm
Baffles-long Seal type
Supports-tube U-bend ~ Type None ~
Bypass seal Program Set |+ | pairs strips. Tube-tubesheet joint Expanded (Mo groove) ~
Expansion joint Mo ~ Type ~
Gaskets-Shell side - Tube side
-Floating head
Code requirements . TEMAclass R .
Remarks: This line is reserved for program messages
Reprinted with Permission (v7 )
Input -~ Remarks
<¢ Previous Mext >3
Input Reparts [ Giaphs Diawings [34 ShelsinGeries [=] Design [=] Session

Obrézek 3.6: Nastaveni E1 v HTRI.
3.4.2. Vysledky vypoctu

Provedeni samotného vypoc¢tu v HTRI je velmi snadné pomoci tlac¢itka RUN. Po
provedeni vypoctu se program prepne do karty Report, kde se nachazi sumarizované
vysledky vypoctu. V pripadé netspésného vypoctu, vypise program chyby, které brani
ve spravném priitbéhu. Vybrané vysledky tepelné-hydraulického vypoétu vsech vyméniki
jsou uvedeny v tabulce 3.5, podrobné zpravy k jednotlivym vyménikiim jsou pak uvedeny
v piiloze 6 (viz str. 4.4.)

Tabulka 3.5: Vybrané vysledky tepelné-hydraulického vypocétu v HTRI.
E1l E2 E3

Teplosménné plocha [m?] 3381 76,36 38,18
EMTD [°C] 107,00 89,20 86,80
Sou¢. prostupu tepla - vypoc¢tené  [W/m?K] 139,31 180,11 125,64
Soué. prostupu tepla - pozadované |[W/m?K| 63,44 179,12 71,26
Vikon kW] 243,00 1220,30 236,20
Dimenzovani (%] 119,61 0,55 76,31
Rychlost proudéni - plast [m/s] 0,08 2,75 2,89
Rychlost proudéni - trubky [m/s] 0,72 18,12 31,95
Sou¢. prestupu tepla - plast [W/m?K] 303,23 238,66 198,71
Soué. prestupu tepla - trubky [W/m?K] 382,65 1709,50 2531,10
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3.5. Srovnani dosazenych vysledkii

Ve vysledcich kontrolnich tepelné-hydraulickych vypoctt studovanych vymeéniki, tak
jak jsou obsazeny v tab. 3.3 a 3.5, lze pozorovat fadu odlisnosti, které mizou byt zpiso-
beny rtznymi davody.

Hodnoty teplosménné plochy jsou ve vysledcich z HTRI mirné vyssi nez z CHEMCAD.
To je pravdépodobné zplisobeno nizsim seriznutim prepazek, které bylo v pripadé HTRI
pouzito v puvodni hodnoté 4,54 %, zatimco v CHEMCAD se pracovalo s hodnotou 5 %,
coz byla nejnizsi dovolend hodnota pro vypocet. Vyrazny skok, ktery je mozné zaznamenat
u vyméniku E2, je zplsoben samoziejmé diive zminovanym zapojenim dvou paralelnich
vymeéniki tepla.

Vysledky vypocétu v CHEMCAD nabizi uzivateli hodnotu LMTD, tedy stredni loga-
ritmicky teplotni rozdil, ale HTRI generuje hodnotu EMTD, coz je stfedni teplotni rozdil.
Jak se tyto hodnoty lisi je popsdno v uvodu do tepelné-hydraulickych vypoctu (viz 3.1).
I presto se hodnoty vyrazné nelisi.

Vyrazné rozdily nastavaji u soucinitele prostupu tepla. Ten je pfimo imeérny soucini-
telim prestupu tepla, proto jsou rozdily mezi vysledky z CHEMCAD a z HTRI patrné
u obou hodnot podobnym rozdilem. Soucinitel prestupu tepla je koeficient zavisly na celé
radé veli¢in. Ovliviuje jej rychlost proudéni, tepelna vodivost média, mérna tepelné ka-
pacita, viskozita ¢i hustota. Urceni tohoto soucinitele neni tedy snadné, pritom vyznamné
ovliviiuje navrh vymeéniku tepla. Pokud se z posuzovanych vypoc¢tt hledaji hodnoty, které
maji vétsi vypovédni hodnotu, neni vysledek jednoznacny. V pripadé CHEMCAD vypoctu
lze predpokladat, ze vzhledem k tomu, zZe tepelné-hydraulicky vypocet zde cerpéd z pro-
cesnich dat simula¢niho modelu, bude disponovat vétsim mnozstvi dostupnych informaci
o vlastnostech proudi, které zaruci presnéjsi vypocet. V pripadé HTRI, které ma omeze-
néjsi mnozstvi dat o proudech, je vsak na misté ocekavat, ze ve vypoctech zohlednuje vétsi
mnozstvi faktori a pouziva pri tom presnéjsi vztahy. Dikazem muze byt rozdil v rych-
lostech proudi, ktery je zde také znacny a to prevazné v plasti. Jak bylo feceno, rychlost
také ovliviiuje soucinitel prestupu tepla a samotna rychlost je zase ovlivnéna geometrii
vyméniku, kterd je v tomto sméru presnéjsi u HTRI (napf. sefiznuti prepazek).

Soucinitel prostupu tepla je v tabulkdch ve dvou forméatech, kdy jeden je oznacen
jako ,, vypoctené* a druhy jako , pozadované“. Zde lze sledovat zminény vztah geometrie
vyméniku a soucinitele prostupu tepla. Totiz tzv. vypocteny soucinitel prostupu tepla
udava, jakého prostupu tepla je dany vymeénik o své geometrii schopen. Zatimco poza-
dovany soucinitel ukazuje hodnotu prostupu tepla, ktery je v daném pripadé procesem
pozadovan. Tento rozdil je demonstrovan hodnotou dimenzovani, ktera je v tabulkach
téz uvedena a ktera procentualné vyjadruje o kolik je dany vyménik predimenzovan nebo
poddimenzovéan (se znaménkem minus). Z tohoto pohledu lze celkem jasné ¥ici, Ze jsou ve
studovaném procesu pouzity velmi predimenzované vyméniky tepla.
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4. Simulace tepelné
intenzifikovaného procesu
hydrogenacni rafinace plynového
oleje

V predchozich kapitolach se dospélo k tadé vysledki, které dohromady tvoii pevny
podklad k dosazeni cile této studie, kterym je identifikace potencidlu intenzifikace v pro-
cesu hydrogenacni rafinace a dosahnout tak vyssi tspory a efektivity v oblasti energii.
7 vysledkt dosazenych v kapitole 3 se dédle vyuziva pouze téch, které byly zjistény pomoci
softwaru HTRI.

4.1. Princip nalezeni vhodné intenzifikacni tpravy
procesu

Data ziskana simulaci procesu hydrogenacni rafinace oleje tvori podklad pro opti-
malizaci, kterd byla provadéna ve spolupraci s touto studii v diplomové praci Aplikace
procesniho systémového inZenyrstvi [6]. V rdmci této prace byl proveden optimalizaéni
proces pomoci metody network pinch s matematickym programovanim. Tato metoda
pracuje pouze s teplotami proudti a jejich tepelnou kapacitou. Cilem je nalézt slabé misto
ve vyménikové siti a systematickym hledanim mezi fadou moznych variant vybrat op-
timélni feseni pro zlepseni dané situace. Na obrazku 4.1 je studovana vyménikova sif
procesu hydrogenacni rafinace véetné reseni nalezeného ve zminované diplomové praci.
Ta navrhuje zarazeni nového vymeéniku tepla EN na misto pred stavajici vyménik E2, coz
je varianta, kterda by podle vypracované rozvahy méla zajistit isporu energie na ohtevné
peci az 30 %.

G 213.4°C
&€ [H2]
s 218.6°C
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1) EY @
1838°C
30°C
[ A | 1o8°c
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115.3°
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Obrazek 4.1: Schéma nové vymeénikové sité. [0]
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4.2. Simulac¢ni vypocet tepelné intenzifikovaného procesu
v softwaru Chemcad

Nové navrzeny vyménik EN je v této c¢asti nutné zaradit do simula¢niho modelu stu-
dovaného procesu v CHEMCAD, kde lze pozorovat, jaky vliv bude mit na aparaty v jeho
okoli. Jak bylo zminéno, jednim z cilu je usporit priblizné 30 % energie na ohfevné peci.
Novy simula¢ni model se zarazenym vymeénikem tepla EN se nachazi na obr. 4.2.

4]

Obrézek 4.2: Optimalizovany simula¢ni model.
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4.2.1. Simulac¢ni model intenzifikovaného procesu

Jak je patrné ze schématu 4.1, novy vymeénik se nachazi na horkém a chladném proudu,
které oba zahrnuji pridavné utility. Na chladném proudu se nachézi zminénd ohfevna pec,
kterd zajistuje dohfev média na pozadovanych 289 °C pro hydrorafinac¢ni reakci. Na hor-
kém proudu je to pak dochlazovaci utilita, kterd chladi vysledny produkt na 70 °C. Vlozeni
nového vymeéniku tepla EN je snaha tuto ¢ast procesu optimalizovat, tedy zajistit tisporu
energie. Jak jiz bylo zminéno, v ptipadé ohfevné pece je cilem snizit jeji pozadovany vykon
0 30 %. Vyméniky E1 a E2, které se na dotéenych proudech nachézi, sviij vykon zachovaji.
Pti této podmince se porovnanim riznych variant dospélo k zavéru, ze novy vymeénik EN
bude disponovat vykonem 561,5 kW, ktery bude v modelu zajistén nastavenim smluvni
vystupni teploty horkého proudu 14 (viz obr. 4.2) na hodnotu 155 °C. Teploty proudu
v okoli vyméniku EN jsou znazornény na obr. 4.3.

151,7C

Obréazek 4.3: Schéma vyméniku EN s teplotami proudi.

Z vysledkii nového simula¢niho modelu lze zjistit, jaky vliv toto opatieni ma na zmi-
néné aparaty, tj. ohfevnou pec 13 a chladic¢ 5. Z vykonové tabulky 4.1 je patrné, ze doslo
k ocekavaném poklesu. V pripadé pece poklesl vykon o 33,7 % a v pripadé chladice do-
konce o 54,6 %. V tomto sméru lze povazovat vlozeni nového vyméniku EN do procesu
za uspésné a v souladu s vychozimi vysledky predikovanymi ve fazi koncepéniho navrhu
rekonstrukee v praci [6]. V piiloze 7 (viz str. 96) jsou pak uvedeny vlastnosti a slozeni
okolnich proudti.

Tabulka 4.1: Porovnani vykonti pred a po optimalizaci.

Aparat Vykon pied kW] Vykon po kW] Rozdil [%]
Ohrevna pec 13 1666,57 1105,08 33,7
Chladi¢ 5 -1029,08 -467,28 54,6
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4.2.2. Kontrolni tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku EN
v CHEMCAD

Novy tepelny vyménik EN podle simula¢niho modelu spliuje svou funkci. V soucasné
chvili je to ovSsem pouze vlozeny prvek do simulace, ktery je nastaven tak, aby fungoval
podle zadani. Cilem této studie je ovSem zjistit, jaké jsou moznosti redlného nasazeni
vyméniku do procesu. Cela kapitola 3 byla vénovana stavajicim vyménikiim. Z geometrie
téchto aparatl je patrné, ze jsou si velmi podobné.

Proto zakladnim predpokladem dalsi studie je, ze novy vyménik tepla EN by se mél
z hlediska geometrie stavajicim vyménikim podobat. Za pomoci dalSich vypoc¢ta a tivah
bude snaha zjistit, zda takovy vymeénik bude pro tucel optimalizace z hlediska tepelné-
-hydraulického vyhovovat a popr. jak jej upravit, aby pozadavky splnoval.

Jako vzor z hlediska geometrie a zapojeni vyméniku EN poslouzi vyménik tepla E2.
Ten, jak jiz bylo zminéno, disponuje dvéma paralelné zapojenymi aparaty a jeho geome-
trie je popsana v tabulce 3.1. Geometrie pouzita pro vymeénik EN se nachazi v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Navrhovana geometrie vyméniku tepla EN.

Vymeénik tepla EN 1/2
Plocha m?] 75,39
TEMA AEU
Délka trubek [m] 6,0
Vnéjsi prumér trubek / Tl stény [mm] 25/2,5
Usporadani trubek [°] 30
Stoupani trubek [mm] 32
Pocet chodu (Plast / Trubky) 1-4
Pramér plasté [mm] 440
Pocet prepazek 20
Pocet trubek 80
Rozte¢ prepazek [mm| 240
Vyska prepazky [mm] 420

Takto navrzeny vymeénik EN je nasledné kontrolné propocitan v softwaru CHEMCAD
pomoci modulu CC-THERM stejnym zptsobem jako v éasti 3.2. Vysledky tohoto vypoctu
jsou shrnuty v tabulce 4.3 a cely protokol je v ptiloze 8 (viz str. 97). Z vysledku vyplyva,
ze tento vyménik EN je poddimenzovany o bezmadla 38 %.
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Tabulka 4.3: Vybrané vysledky tepelné-hydraulického vypoctu vyméniku EN v CHEM-
CAD.

EN
Teplosménné plocha [m?] 73,89
LMTD °C] 41,80

Sou¢. prostupu tepla - vypoctené  [W/m?K] 112,76
Sou¢. prostupu tepla - pozadované [W/m?K] 181,79

Vykon [kW] 561,49
Dimenzovan{ (%] -37,98
Rychlost proudéni - plast [m/s] 1,97
Rychlost proudéni - trubky [m/s] 0,37
Sou¢. prestupu tepla - plast [W/m?K] 4585,53
Soué. prestupu tepla - trubky [W/m2K] 155,89

4.3. Tepelné-hydraulicky navrh intenzifikovaného
procesniho vymeéniku v softwaru HTRI

V predchozi éasti bylo zjisténo, ze, pokud mé novy vyménik EN disponovat stejnymi
rozmeéry a zapojenim jako vyménik E2; je tento novy tepelny vyménik znacné poddimen-
zovany, tudiz nesplinuje pozadavky na néj kladené. Vzhledem k odlisnostem, které existuji
mezi softwary CHEMCAD a HTRI, je na misté, aby stejny tepelné-hydraulicky vypocet
byl proveden také v HTRI. Pokud se prokaze vyznamné poddimenzovani vyméniku EN,
pokusi se tato studie v dalsi ¢asti najit takovou upravu vyméniku tepla, aby pozadavky
splnoval.

4.3.1. Kontrolni tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku EN
v HTRI

Novy vyménik EN disponuje shodnou geometrii a zapojenim jako vyménik tepla E2.
Geometrie tohoto vyméniku je uvedena v tabulce 4.2. Pro takto navrzeny vymeénik je
proveden kontrolni tepelné-hydraulicky vypocet pomoci softwaru HTRI a to stejnym zpi-
sobem, ktery je popsan v ¢asti 3.4. Jelikoz se novy vymeénik nachazi z hlediska proudt
mezi vyméniky E2 a E1, jsou potfebné proudy vstupujici do vyméniku EN definovany
zkopiruji do vypoctu vyméniku EN s tim, ze musi odpovidat proudovému propojeni podle
nového rozlozeni simulaéniho modelu (viz obr. 4.2) stejné jako nastaveni procesnich veli-
¢in. Novy vymeénik tepla EN je nastaven tak, aby teplota horkého média v trubkach byla
na vystupu 155 °C (viz kap. 4.2.1). Vysledky provedeného vypoctu v HTRI jsou uvedeny
v tab. 4.4. Celkovy report vysledkt z HTRI je uveden v pfiloze 9 (viz str. 98).
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Tabulka 4.4: Vybrané vysledky tepelné-hydraulického vypoctu vyméniku EN v HTRI.

EN
Teplosménnd plocha [m?] 76,38
EMTD °C] 42,50

Soué. prostupu tepla - vypoctené  [W/m?K] 52,75
Soud. prostupu tepla - pozadované [W/m?K] 172,32

Vykon kW] 559,1
Dimenzovani (%] -69,39
Rychlost proudéni - plast [m/s] 2,64
Rychlost proudéni - trubky [m/s] 0,37
Souc. prestupu tepla - plast [W/m?K] 241,28
Soué. prestupu tepla - trubky [W/m?K] 88,11

Dosazené vysledky v tabulce 4.4 potvrzuji vyraznou poddimenzovanost nového te-
pelného vyméniku EN a to témér o 70 %. Je tedy na misté hledat zpusob intenzifikace
tohoto vymeéniku, tak aby zakladni parametry geometrie byly zachovany, ale prostup tepla
splnoval pozadované hodnoty.

4.3.2. Studie potencialu intenzifikace v mezitrubkovém prostoru

Studovany vymeénik EN je vyrazné poddimenzovany a otevira tak prostor pro hledani
riznych moznosti, které by efektivitu vyméniku zlepsily. Vsechny studované varianty jsou
propocitavany v softwaru HTRI, ktery nabizi moznost navrhového vypoctu, kdy se na
zakladé dat o proudech a geometrii snazi nalézt varianty upravy vyméniku, aby lépe
splnoval pozadované hodnoty.

K témto navrhovym vypocétim slouzi v HTRI modul Design. V levém menu se pak
naléza stejnojmenna karta, kde je mozné nastavit nékteré proménné hodnoty a kroky, ve
kterych bude dané navrhy generovat. Ukazka tohoto nastaveni je na obr. 4.4.

Dezign Grd Parameters

Pirirmm b airnum Steps Step Size
[J&hel dameter # mm
[] Baffle spacing b i
[ Tubepasses Ewven 2.4.6
[+] Tube length 3 ||1':' ||15 |:-:||l5 m
[] Tube pitch ratio "
[ Tube diameter # Frirr
[]5hell type E F G H 412 J21 bt k.
[]Eaffle type Single zeq. [Double zea. MT MHaone Fodz
Tatal number of combinations: 15
Deszign un twpe | Rigorous v

Obrézek 4.4: Ukazka moznosti nastaveni vypocti Design.

o6



V pripadé této studie jsou vSechny navrhové vypocty sledovany na zakladé délky trub-
kového svazku v 15 krocich po 0,5 m. V nastaveni tohoto typu vypoctu je také moznost
zvolit dva zpusoby, kterymi vypocet pobézi. Vypocet typu Shortcut 1ze popsat jako rych-
lejsi zpusob vypoctu, ktery je zalozen na jednodussich predpokladech a vztazich. Zatimco
typ Rigorous je povazovan za velmi dikladny navrh, ¢emuz odpovida i doba trvani vy-
poc¢tu. Moznosti intenzifikace v mezitrubkovém prostoru popsané v této podkapitole jsou
provadény typem Shortcut. Pro ziskani predstavy o vlivu nékterych prvkia na efektivitu
vymeéniku je tento druh navrhu dostacujici.

Moznosti intenzifikace tipravou segmentovych prepazek

Sefiznuti segmentovych prepazek 5 %, které je udavano u geometrie vétsiny studo-
vanych vyméniki a které je pouzito také pro navrh geometrie nového vyméniku EN, je
velmi nevsedni. To napovida, ze kyzend intenzifikace by v mezitrubkovém prostoru mohla
byt zajisténa vétsim sefiznutim prepazek. Pomoci modulu Design je proveden navrh pro
nékolik moznych seriznuti.

Tabulka 4.5: Moznosti intenzifikace segmentovymi prepazkami.

Setiznuti prepazek (%] 5 15 20 30
Délka trubek [m] 6 6 6 6
Teplosménné plocha [m?] 154,361 154,361 154,361 154,361
Sou¢. prostupu tepla [W/m?2K] 84,47 86,88 86,81 86,42
Dimenzovani (%] 9,97 13,40 13,46 13,19
Zapojeni [série/paralel] 2/2 2/2 2/2 2/2

Z tabulky 4.5, ktera je vybérem hodnot pro stavajici délku trubek 6 m, lze vycist jeden
podstatny zavér. Hodnoty dimenzovani (a dal$i podrobné hodnoty téchto vypocti uvedené
v priloze 10 na str. 99) prozrazuji, ze urcité pomuze vétsi sefiznuti nez stavajicich 5 %, ale
vyssi hodnota uz nepfinasi zadné podstatné vylepseni. Dilezité je také poznamenat, ze
z uvedené tabulky 4.5 by sice mohlo vyplyvat, ze pouhou zménou zapojeni by bylo mozné
dospét k pozadovanym parametrum vymeéniku EN, ale to nepotvrdily dodatecné propocty
metodou Rigorous, ktera ukazala, ze i v tomto zapojeni stdle dochézi k poddimenzovani.
Cilem téchto navrhovych vypocéti metodou Shortcut je tedy hlavné sledovat vliv sefiznuti
prepazek v piipadé studovaného vyméniku EN (viz priloha 10).
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Moznosti intenzifikace pomoci Sroubovicovych prepazek

Dalsim prvkem, ktery je vhodny k intenzifikaci v mezitrubkovém prostoru je nasazeni
sroubovicovych prepazek. Ukazka pouziti tohoto druhu prepazek je na obr. 4.5.

Obrézek 4.5: Ukazka sroubovicovych prepazek. [7]

Stejné jako byla vysSe popsana snaha intenzifikovat pomoci tpravy prepazek, budou
nyni zjistény moznosti, které prinasi nasazeni sroubovicovych prepazek misto segmento-
vych. Nastaveni vypoctu vyméniku EN se Sroubovicovymi prepazkami v HTRI se provede
v sekci nastaveni Baffles. Zde lze v okné Baffle Geometry — Type vybrat typ pre-
pazek. Doposud byly pouzity Single segmental a nyni jsou nastaveny sroubovicové tedy
Single helix. V pripadé tohoto typu prepazek je nutné také zvolit sklon prepazek, ktery se
nastavuje v kolonce Helix angle ve stupnich.

Stejné jako v pripadé studie vlivu seriznuti segmentovych prepazek v predchozi ¢asti
bude proveden navrh tepelnych vyméniki s nékolika variantami sklonu prepazek v zavis-
losti na délce trubkového svazku.

Tabulka 4.6: Moznosti intenzifikace Sroubovicovymi prepazkami.

Sklon prepazek 5° 15° 20° 30°
Délka trubek [m] 6 6 6 6
Teplosménné plocha [m?] 154,361 154,361 154,361 154,361
Souc. prostupu tepla [W/m?2K] 86,63 86,63 86,63 86,63
Dimenzovan{ (%] 13,38 13,38 13,38 13,38
Zapojeni [série/paralel] 2/2 2/2 2/2 2/2

Z tabulky 4.6 a podrobnych vysledki uvedenych v piiloze 11 (viz str. 101) je zcela
patrné, ze v pripadé pouziti Sroubovicovych prepazek v podminkach danych pro vymeénik
EN je vliv sklonu prepazek v rozmezi 5°-30° naprosto zanedbatelny. V pripadé pouziti
téchto prepazek u vyméniku EN je pak jejich vliv shodny s mirné vyssim sefiznutim
u prepazek segmentovych.
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4.3.3. Studie potencialu intenzifikace v trubkovém prostoru

Z predchozi ¢asti vyplyva, ze intenzifikace v mezitrubkovém prostou je v tomto stu-
dovaném pripadé vyméniku EN nevhodné a pravdépodobné i diky charakteru proudiciho
média nijak vyznamné neprispiva k dosazeni kyzenych parametri. Trubkovy prostor tedy
dava nadéji, ze zde by nasazeni nékterych prvkt mohlo prinést vétsi efekt. Tento fakt po-

//////

prostoru.

Moznosti intenzifikace pomoci zkrouceného pasku

Twisted tape nebo-li zkrouceny pasek je jeden z typickych intenzifikacnich prvka
v trubkovém prostoru. Ukazka takového pasku je vyobrazena na obr. 4.6. Vklada se ptimo
do trubek a existuje celd fada rozmérti, které maji na konecny efekt vliv.

Obréazek 4.6: Ukézka zkroucenych paski. [¢]

Software HTRI disponuje ve svém nastaveni moznosti zakomponovat do trubek jako in-
tenzifikacni prvek predevsim tento zkrouceny pasek. Nabizi také moznost pocitat tzv. mi-
krozebra, ta vSak nelze povazovat za typické intenzifikac¢ni prvky a svij uicel nalézaji spise
v pripadé kondenzator.

Podstatné je, ze navrh vyméniku s pouzitim zkrouceného pasku lze v HTRI pocitat
jiz pouze metodou Rigorous. Jak bylo zminéno, tak tato metoda je sice presnéjsi, ale ma
také trochu jiny charakter. Na rozdil od pfedchozich vypoctii metodou Shortcut je zde
potieba urcit také zapojeni vyméniku (pocet paralelnich a sériovych). Nasledny postup
bude tedy provadén pouze pro vychozi zapojeni vyméniku EN, které bylo zvoleno ve formé
2 paralelnich vyménikt tepla.
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V prvé tade je pro moznost porovnani proveden navrh metodou Rigorous pro vychozi
nastaveni vyméniku EN v zavislosti na délce trubek. V tomto pripadé neni pouzit zadny
intenzifikac¢ni prvek. Vynatek vysledki tohoto vypoctu se nachazi v tabulce 4.7, ze které
je patrné, ze pro navrhovanou délku 6 m je vyménik poddimenzovan tak, jak ukazaly
drivéjsi tepelné-hydraulické vypocty. Sledovat 1ze také vliv této délky na vhodnost vymeé-
niku, ktera s délkou stoupa.

Tabulka 4.7: Navrh vyméniku EN z vychoziho nastaveni v zavislosti na délce trubek.

Délka trubek Souc. prostupu tepla Tlak. ztrata v trubkach Dimenzovani

[m] [W/m?K] [kPal %]
Rating 1 3,0 66,53 1,24 “80,23
Rating 2 3,5 66,39 4,72 77,09
Rating 3 4,0 65,15 5,17 74,33
Rating 4 4,5 65,12 5,65 71,31
Rating 5 5,0 65,16 6,12 68,16
Rating 6 5,5 65,13 6,60 -65,08
Rating 7 6,0 64,29 7,05 -62,50
Rating 8 6,5 64,37 7,53 -59,35
Rating 9 7.0 64,46 8,00 56,14
Rating 10 75 64,47 8,48 -53,08
Rating 11 8,0 64,48 8,95 -49,96
Rating 12 8,5 63,93 9,40 47,34
Rating 13 9,0 63,97 9,38 44,24
Rating 14 9,5 64,02 10,36 41,11
Rating 15 10,0 64,07 10,83 -37,96

Nyni se do trubek vlozi zkrouceny pasek o tloustce 0,8 mm a pomeéru délky ku Sitce
(tj. pramér trubky) o velikosti 15. Délkou pasku je myslena takova délka, ve které je pasek
zkroucen o celych 360°, jak ukazuje ndkres na obr. 4.7.

Thickness | J80-degree pitch |

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Twisted tape

Obréazek 4.7: Nakres parametri zkrouceného péasku. [9]

V tabulce 4.8, kde se nachézi vysledky tohoto prvniho pokusu o zakomponovani zkrou-
ceného pasku do trubek, 1ze pozorovat jasny efekt zptsobeny timto intenzifika¢nim prv-
kem. Témeér dvojnasobny soucinitel prostupu tepla se jasné odrazi na snizeni poddimen-
zovanosti az o tfetinu oproti vychozimu nastaveni. V zavislosti na délce trubek se vypocet
u délky 9,5 m dostava dokonce do kladnych ¢isel v dimenzovani. Zde se ovSem zacind
objevovat aspekt této intenzifikace, ktery je v pripadé studovaného procesu neblahym.

Do trubkového prostoru vyméniku EN vstupuje totiz produkt procesu proudem 14,
ktery disponuje velmi nizkym tlakem a to 30 kPa. Tento aspekt pak narédzi v kombinaci
se snahou pouzit v trubkovém prostoru zkrouceny pasek, ktery samozrejmé zpusobuje
tlakovou ztratu. Simula¢ni model hydrogenac¢ni rafinaci, ktery je v této diplomové praci,
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od samého pocatku vychazi ze zjednodusenych dat, kterd nezahrnuji naprosto podrobnou
skladbu aparati v procesu (chybi napt. éerpadla). Vychozi data tikaji, Ze ani jeden ze stu-
dovanych vymeéniki tepla nezpusobuje v procesu tlakovou ztratu. Toto neni samoziejmé
v praxi mozné, ale predpoklad je ten, Zze v simula¢nim modelu nejsou zahrnuta prave
takova zaTizeni, které v urcitych mistech tlakovou ztratu dorovnavaji.

V pripadé nasazeni zkrouceného pasku v proudu o tlaku 30 kPa je mozné tedy v ramci
této studie predpokladat, ze parametry pasku miizou jit do takovych hodnot, dokud tla-
kova ztrata jim zpusobena neprekroci hranici 30 kPa a nezptisobi naprostou ztratu tlaku
na vystupu proudu. To znamend, ze navrhy vyméniku EN o délce 9 m a vysSe, které jsou
uvedeny v tabulce 4.8, nejsou pro pouziti v tomto pripadé realné.

Tabulka 4.8: Navrh vyméniku EN se zkroucenym péaskem v zavislosti na délce trubek.

Délka trubek Souc. prostupu tepla Tlak. ztrata v trubkach Dimenzovani

[m] [W/m?K] [kPal [%%]
Rating 1 3,0 112,46 11,29 67,50
Rating 2 3,5 113,27 12,93 61,93
Rating 3 4,0 111,42 14,51 57,34
Rating 4 4,5 112,22 16,17 51,81
Rating 5 5,0 112,82 17,82 46,28
Rating 6 5,5 113,28 19,46 ~40,70
Rating 7 6,0 111,96 21,04 -36,25
Rating 8 6,5 112,54 22,69 -30,64
Rating 9 7.0 112,97 24,34 -25.10
Rating 10 75 113,31 26,00 19,57
Rating 11 8,0 113,59 27,64 -14,07
Rating 12 8,5 112,66 29,21 9,52
Rating 13 9,0 113,00 30,86 -3,97
Rating 14 9,5 113,32 32,51 1,62
Rating 15 10,0 113,56 34,17 7,14

Rozmeéry zkrouceného pasku maji primy vliv na vysledky intenzifikace. Pro srovnani
s predchozim vypoctem, kde byl pri tloustce pasku 0,8 mm pomér délky a sitky pasku 15,
je proveden stejny vypocet s tim, ze zminovany pomeér je snizen na hodnotu 10.

Vysledek tohoto navrhové vypoctu, ktery je uveden v tabulce 4.9, demonstruje za-
vislost ziskanych veli¢in na rozméru pasku. Snizenim poméru délky ku sitce na 10 doslo
opét k vzestupu soucinitele prostupu tepla a tedy poklesu poddimenzovanosti, ovsem do-
Slo také k nértstu tlakové ztraty v potrubi. Je tedy patrné, Ze mezi nevyhovujici navrhy
patfi uz vyméniky s délkou trubek 8 a vice metri.

V priloze 12 (viz str. 103) jsou umistény pro porovnani tabulky s vysledky téchto
navrhovych vypocti pro nékolik dalsich variant. Z téchto vysledk lze vidét vliv rozmeérta
pasku na prostup tepla, ale také na tlakovou ztratu v potrubi, ktera v daném pripadé
hraje vyznamnou roli.
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Tabulka 4.9: Navrh vyméniku EN se zkroucenym paskem v zavislosti na délce trubek.

Délka trubek Souc. prostupu tepla Tlak. ztrata v trubkach Dimenzovani

[m] [W/m?K] [kPal %]
Rating 1 3,0 124,47 12,52 “64,06
Rating 2 3,5 125,33 14,37 57,92
Rating 3 4,0 123,10 16,16 53,03
Rating 4 4,5 124,07 18,04 46,86
Rating 5 5,0 124,84 19,88 40,64
Rating 6 5,5 125,39 21,74 -34,53
Rating 7 6,0 123,82 23,49 29,65
Rating 8 6,5 124,45 25,35 -23,50
Rating 9 7.0 124,99 27,22 17,33
Rating 10 75 125,41 29,08 11,21
Rating 11 8,0 125,74 30,93 5,11
Rating 12 8,5 124,64 32,68 0,16
Rating 13 9,0 125,04 34,55 6,00
Rating 14 9,5 125,41 36,41 12,16
Rating 15 10,0 125,69 38,27 18,28

4.3.4. Studie potencialu intenzifikace zaménou proudi

V predchozi ¢asti byly provedeny vypocty zamérené na vyuziti intenzifikac¢nich prvki,
které prinesly vice ¢i méné uspésné vysledky. Prestoze pouziti zkrouceného pasku v trub-
kach aktivné intenzifikuje dany tepelny vymeénik, tlakova ztrata, kterou s sebou tento
pasek prinasi, brani dosazeni kyzenych podminek. Vinu na tomto problému vsak nese
z velké c¢asti pravé nevhodny proud, ktery protéka trubkovym prostorem. Z toho divodu
je v této casti proveden jesté strucny vypocet nékolika variant intenzifikace, pti zaméné
proudi. Tedy horky proud protéka plastém a chladny proud trubkami.

Jako podklad pro srovnani je opét vytvoren vypocet vychoziho stavu geometrie bez
pouziti intenzifikac¢nich prvki ale s opa¢nym nastavenim proudii. Vysledky tohoto vypocétu
typu Rigorous v zavislosti na délce trubek jsou uvedeny v tabulce 4.10.

Z vysledkti je patrné, ze vyménik EN by v tomto ptipadé byl skoro o polovinu méné
poddimenzovany, nez v predchozim pripadé. To naznacuje, ze vlivem nékterych intenzi-
fikacnich prvkia by pravdépodobné bylo mozné dosdhnout spravné funkce vyméniku EN.
V predchozi ¢asti byla zpracovana rada vysledki popisujicich vliv nékterych intenzifikan-
¢ich prvka jak v mezitrubkovém tak v trubkovém prostoru. Na zakladé téchto poznatkt
jsou provedeny nové navrhové vypocty pro pripad zaménénych proudl s pouzitim vét-
siho sefiznuti segmentovych prepazek nez je 5 %, Sroubovicovych prepazek a zkrouceného
pasku. Tyto vypocty, které svym nastavenim kopiruji vypocty v predchozi ¢asti, jsou
uvedeny v priloze 13 (viz str. 105).
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Tabulka 4.10: Navrh vyméniku EN z vychoziho nastaveni se zaménou prouda.
Délka trubek Souc. prostupu tepla Tlak. ztrata v plasti Dimenzovani

[m] [W/m?K] [kPal %]

Rating 1 3.0 99,50 7.29 71,79
Rating 2 3,5 100,72 7,94 66,88
Rating 3 4,0 101,69 8,59 61,85
Rating 4 45 97,56 8,54 58,85
Rating 5 5,0 08,74 9,18 -53,85
Rating 6 5,5 99,68 9,82 48,82
Rating 7 6,0 100,54 10,46 -43,79
Rating 8 6,5 101,26 11,10 238,73
Rating 9 7.0 101,79 11,75 -33,84
Rating 10 75 102,20 12,39 28,67
Rating 11 8,0 102,58 13,04 23,71
Rating 12 8,5 102,96 13,68 -18,70
Rating 13 9,0 100,36 13,64 -15,74
Rating 14 9,5 101,37 14,28 -10,58
Rating 15 10,0 101,82 14,92 _5,52

V ramci studie intenzifika¢niho potencialu se v predchozi ¢asti zkouseli nasadit nékteré
prvky, u nichz se doslo k zavéru, ze Sroubovicové prepazky disponuji lepsimi vlastnostmi
nez segmentové byt s vétsim seriznutim. Na rozdil od predchozich vypocti, kde sklon srou-
bovice nevykazoval témér zadny vliv, v pripadé vymény proudii se ukazuje tento sklon za
vyznamnéjsi. To ostatné dokazuji data z prilohy 13 (viz str. 105). Na zdkladé poznatku
z predchozi ¢asti a z vysledki v priloze 13 byl nalezen novy navrh vyméniku EN, ktery
zahrnuje pouziti Sroubovicovych prepazek se sklonem 8° a zkrouceny pasek o tloustce
1 mm a poméru délky ku Sifce roven 8.

Tabulka 4.11: Navrh vyméniku EN se zdménou proudi a kombinaci intenz. prvki.
Délka trubek Souc. prostupu tepla Tlak. ztrata v plasti Dimenzovani

[m] [W/m?K] [kPal %]
Rating 1 3,0 191,28 3,418 44,72
Rating 2 35 191,54 3,422 -35,58
Rating 3 4,0 191,71 3,426 26,53
Rating 4 45 191,86 3,429 17,38
Rating 5 5,0 191,97 3,433 8,29
Rating 6 5,5 192,07 3,436 0,79
Rating 7 6,0 192,12 3,440 9,86
Rating 8 6,5 192,30 3,443 18,98
Rating 9 7.0 192,43 3,447 28,06
Rating 10 7.5 192,61 3,451 37,20
Rating 11 8,0 192,78 3,454 46,33
Rating 12 8,5 192,90 3,458 55,47
Rating 13 9,0 193,03 3,461 64,73
Rating 14 9,5 193,15 3,465 73,89
Rating 15 10,0 193,24 3,468 83,01
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4.4. Zhodnoceni dosazenych vysledki

Cilem této kapitoly bylo hledat moznosti, jak dany proces hydrogenanci rafinace op-
timalizovat, intenzifikovat, vylepsit. Vymeénikova sif, ktera, jak bylo zjisténo v predchozi
kapitole, skytda mnozstvi prostoru pro zlepseni, se stala predmétem téchto snah. Optimali-
zacni metodou network pinch byl nalezen prostor pro vlozeni nového vyméniku tepla EN.
Ten pri svém vykonu 561,5 kW zajistuje sniZeni vykonu na ohfevné peci témér o 34 % na
vykon 1105,08 kW a v pripadé chladi¢e 5 se podarilo snizit potiebny vykon az o skoro
55 % na konec¢nych 467,28 kW.

Takto vykonny vyménik EN byla snaha ziskat s pouzitim stejné geometrie a zapo-
jeni jako u vyméniku E2. Kontrolni tepelné-hydraulicky vypocet softwarem CHEMCAD
vsak ukazoval, Ze tento druh vyméniku nebude pro tyto potieby dostacovat, jelikoz je
poddimenzovan o témér 38 %. V softwaru HTRI byl tento vysledek kontrolnim tepelné-
-hydraulickym vypoctem potvrzen a jesté rozsifen na poddimenzovani az bezméla 70 %.
Nevyhovujici geometrie oteviela prostor pro moznosti intenzifikace pomoci intenzifikac-
nich prvki.

V prvni tfade byly provérovany moznosti intenzifikace v mezitrubkovém prostoru a to
dvéma variantami. Z davodu nizkého sefiznuti segmentovych prepazek u vychozi geo-
metrie byl nejprve hledan vliv vétsiho setiznuti prepazek na prostup tepla. Poté byly
vyzkouseny také Sroubovicové prepazky v riznych sklonech. Vysledky ukéazaly, ze vyssi
sefiznuti prepazek sice prostup tepla mirné zlepsi, ale stejné jako sroubovicové prepazky
nema na konecny stav nijak vyrazny vliv.

Intenzifikace v trubkovém prostoru byla proveden pomoci zkrouceného pasku, kde
byly provérovany rizné varianty rozmeéri. Tento pasek ukazoval vyrazné zlepseni prostupu
tepla, ale také tlakovou ztratu, kterd v tomto pripadé hrala vyznamnou roli, jelikoz proud
v trubkach disponoval tlakem pouhych 30 kPa.

Intenzifikace v mezitrubkovém i trubkovém prostoru poukéazala sice na fadu moznosti,
které prostup tepla ve vyméniku zlepsi, ale nenabizela moznost vylepsit studovany vymeé-
nik EN na pozadované parametry.

Posledni variantou, ktera se nabizela, byla moznost vymény proudi v plasti a v trub-
kach. Problémovy proud s tlakem 30 kPa se nyni nachézel v plasti. Uz prvni stan-
dardni vypocet bez pouziti intenzifikacnich prvka ukazal na vyrazné nizsi poddimenzovani
(priblizné -44 %). Propod¢itanim raznych variant pouziti intenzifika¢nich prvka v plasti
i v trubkach se dospélo k zavéru, ze moznost dosdhnout kyzenych parametra je nasnadé.

V tabulce 4.11 jsou uvedeny vybrané vysledky pro ptipad, ve kterém je u navrhu
vymeéniku EN pouzito sroubovicovych prepazek se sklonem 8° a v trubkach je vlozen
zkrouceny pasek o tloustce 1 mm pomeéru délky ku sifce 8. Tento navrh se ukéazal jako
realny i v pripadé pouziti vychozi délky trubek 6 m. Pti této délce a pouzitych prvcich lze
totiz dosdhnout predimenzovani aparatu o 9,86 %, coz je hodnota naprosto vyhovujici. Pro
tento konkrétni navrh byl proveden také jesté tepelné-hydraulicky vypocet, jehoz vysledky
jsou uvedeny v tabulce 4.12. Celkovy report tepelné-hydraulického vypoétu v HTRI se
nachézi v priloze 14 (viz str. 4.4).
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Tabulka 4.12: Vysledky kone¢ného navrhu vyméniku EN.

EN
Teplosménnd plocha [m?] 76,36
EMTD °C] 41,90

Soué. prostupu tepla - vypoc¢tené  [W/m?K] 192,12
Soud. prostupu tepla - pozadované [W/m?K| 174,87

Vykon [kW] 559,1
Dimenzovani (%] 9,86
Rychlost proudéni - plast [m/s 0,1
Rychlost proudéni - trubky [m/s] 14,17
Souc. prestupu tepla - plast [W/m?K| 251,80
Soué. prestupu tepla - trubky [W/m?K| 2217,80
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s v
Zaver

Tato diplomova prace je slozena ze ¢tyt kapitol, které dohromady davaji ucelenou stu-
dii zamérenou na proces hydrogenacni rafinace oleje. V prvni kapitole je popsano bézné
zpracovani surové ropy, které usti v radu dil¢ich procest na tpravu ropnych frakei. Hyd-
rogenacni rafinace patii k témto druhotnym procesim zpracovani ropy a jejim tikolem
je zajistit odsitovani ropnych produktii podle pozadavki zakaznika. Prvni kapitola na-
bizi tedy kratky pohled do procesti se zpracovanim ropy spojenych a popis zakladnich
principt, na kterych studovany proces stavi.

Provedenim simula¢niho modelu prechazi diplomova prace do své druhé kapitoly. Za
pomoci softwaru CHEMCAD je simulovan hydrorafinacni proces pomoci vychozich dat.
V této ¢asti je nastinén postup a zpiisob vytvoreni a nastaveni simulovaného modelu.
Vysledné data této simulace prinasi fadu moznych interpretaci. Obecné lze Tici, Ze tento
proces svou skladbou aparati a hodnotou procesnich veli¢in vypovida o skuteéném stavu,
do kterého se podobné procesy v praxi, diky radé zmén a zasaht v prubéhu zivota procesu,
dostanou.

Studovany simula¢ni model resp. jeho vyménikova sit se stala zdkladem pro tepelné-
-hydraulické vypocty ve treti kapitole. Cilem bylo s vyuzitim dvou softwart zjistit, zda
pouzité tepelné vyméniky v procesu vyhovuji. Dospélo se k zavéru, ze pouzité vyméniky
jsou z velké ¢asti predimenzovany a svou geometrii vyznamné predci pozadovany vykon.
Kromé téchto zjisténi se v treti kapitole nabizi také prostor pro porovnani vypocti prove-
denych softwarem CHEMCAD a HTRI. Cisté z hlediska vypoctového disponuje software
HTRI nejspis kvalitnéjsim zdzemim. Vzhledem k mnozstvi faktorid, kterymi se tyto vy-
pocty lis{ (napf. informace o procesnich proudech), nelze vsak jednoznacéné tici, ktery
vypoctovy program disponuje vyssi vypovédni hodnotou.

Jadrem celé studie je pak konecna ctvrta kapitola, ve které je popsana snaha o in-
tenzifikaci prenosu tepla ve studovaném procesu a jeho vymeénikové siti. Optimalizacni
metodou network pinch a systematickym hledanim, které bylo provedeno v paralelni di-
plomové préci [0], se dospélo k ndvrhu na vlozeni nového tepelného vyméniku do stavajici
sité. Jeho tikolem je snizeni potfebného vykonu na ohfevné peci a na chladic¢i produktu.
V pripadé, ze novy vymeénik disponuje podobnou konstrukei jako pouzité vyméniky v siti,
nezajistuje dostatecny prenos tepla pro pozadované snizeni vykonu ohfevné pece o 30 %.
Ve ¢tvrté kapitole jsou tedy hleddny moznosti intenzifikace daného vymeéniku tepla, které
by zajistily navyseni prenosu tepla na pozadované hodnoty. Intenzifikace v mezitrubkovém
prostoru pomoci vétsiho seriznuti segmentovych prepézek ¢i pouzitim prepazek sroubovi-
covych neprinesla vyznamny efekt. Zato pouziti zkrouceného pasku jako intenzifika¢niho
prvku v trubkéch se jevilo jako vyhodnéjsi, neslo s sebou ovsem nezadouci tlakové ztraty.
Pozadovaného vylepsSeni studovaného vymeéniku se dosahlo az vyménou médii proudicich
v trubkéach a v plasti spolu s kombinaci sroubovicovych prepazek a zkrouceného pasku.

Provedena studie prostiednictvim svych vysledki nakonec dospéla k takovému resent,
které muze zajistit pozadovanou optimalizaci hydrorafinacniho procesu. Nabizi ale také
rfadu dat vypovidajicich o moznostech a zplisobu vyuziti intenzifikacnich prvkia, které
oteviraji prostor k diskusi a v budoucnu muzou slouzit jako podklad pro dalsi studie
zabyvajici se vyuzitim téchto prvki.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

AP Tlakova ztrata vyvolana mistnimi odpory

Apyo Tlakova ztrata tfenim pri pricném obtékani trubek v prepazkovém
prostoru

Apy Tlakové ztraty vyvolané tfenim v trubkovém prostoru

Apyo Tlakové ztraty vyvolané tfenim v mezitrubkovém prostoru

Apyy Tlakova ztrata v neprepazkovém prostoru

Apy, Tlakova ztrata tfenim pfi podélném obtékani trubek v prostoru nad

sefiznutim prepazek
Ap,q Tlakova ztrata v trubkach
Ap.o Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru

AT, EMTD, MTD
Stredni teplotni rozdil

ATy,, LMTD Stredni logaritmicky teplotni rozdil
A Plocha vymény tepla

c Index chladného proudu

Cp Stredni mérna tepelna kapacita

dy Vnitini pramér stény

do Vnéjsi pramér stény

G Hmotnostni pritok klicové slozky
" Index horkého proudu

CHSH Chemicka spotteba vodiku na surovinu
i Obecné oznaceni ¢lena

in Index hodnoty na vstupu

k Soucinitel prostupu tepla

k Index klicové slozky

M Molarni hmotnost frakce

m Hmotnostni pratok

max Index maximalni hodnoty
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OS
out

PS
PU

Qc
Qu
o
SHN
SHS

UF
UN
Us

(651
(%)

At

Index minimélni hodnoty

Obsah siry v suroviné

Index hodnoty na vystupu

Prirtistek hmoty do suroviny

Prirtstek ¢i ubytek hmoty

Tepelny vykon

Tepelny tok preneseny do chladného proudu
Tepelny tok odevzdany horkym proudem
Tepelné ztraty do okoli

Spotreba vodiku na nasyceni vazby
Spotreba vodiku na vyvazani siry
Stechiometricky koeficient

Teplota

Celkovy ubytek hmoty

Ubytek hmoty na jednu frakei

Ubytek novotvorby

Ubytek hmoty suroviny

Mnozstvi vzniklého sulfanu

Soucinitel prestupu tepla v trubkach
Soucinitel prestupu tepla v plasti

Tepelna vodivost materialu trubek
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Prilohy

Seznam priloh

r. 1:
.2
.3

. 10:
.11
12
. 13:

. 14:

Slozeni proudi simulaéniho modelu.
Vlastnosti proudii simula¢niho modelu.

Tepelné-hydraulické vypocty vyménika v CHEMCAD.

. Vysledky variant kombinaci metod tepelné-hydraulického vypoctu.

Nastaveni vyménika tepla E1, E2 a E3 v softwaru HTRI.

Tepelné-hydraulické vypocty vymeénikt v HTRI.

: Vlastnosti okolnich proud nového vyméniku tepla EN.

Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku tepla EN v CHEMCAD.
Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku tepla EN v HTRI.
Moznosti intenzifikace ipravou segmentovych prepazek.
Moznosti intenzifikace Sroubovicovymi prepazkami.

Moznosti intenzifikace zkroucenym paskem.

Moznosti intenzifikace pii zdméné proudi.

Tepelné-hydraulicky vypocet koneéného navrhu vyméniku EN.
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Priloha 1

CHEMCAD 6.5.6 Page 1

FLOW SUMVARI ES:

St ream No. 1 2 3 4
St ream Nane Sur ovi na

Temp C 77.0000* 108. 0000 115. 3374 189. 3697
Pres kPa 500. 0000* 500. 0000 4600. 0000 30. 0000
Enth kw -817.92 -578. 92 130. 54 135.75
Vapor nole frac. 0. 00000 0. 00000 0.95864  3.3364E- 005
Total kmol/h 34. 3020 34. 3020 862. 7571 32.5692
Total kg/h 14000. 0029 14000. 0029 15670. 0059 14469. 4023
Total std L nm8/h 14. 5390 14. 5390 38. 3962 14. 8766
Total std V nm8/h 768. 83 768. 83 19337.53 730. 00
Flow rates in kg/h

Hydr ogen 0. 0000 0. 0000 1670. 0000 0. 0296
Hydr ogen Sul fi de 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
Met hane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
Et hane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
Pr opane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
| - But ane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
N- But ane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
N- Pent ane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
N- Hexane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
N- Hept ane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
N- Cct ane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
N- Nonane 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
DEA 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
Vat er 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
NBP159C 49. 8814 49. 8814 49. 8815 0. 0000
NBP173C 50. 2721 50. 2721 50. 2721 0. 0000
NBP186C 50. 7685 50. 7685 50. 7685 0. 0000
NBP199C 51. 2557 51. 2557 51. 2557 0. 0000
NBP213C 51. 7338 51. 7338 51. 7338 0. 0000
NBP235C 117. 8368 117. 8368 117. 8369 0. 0000
NBP265C 120. 1100 120. 1100 120. 1101 0. 0003
NBP295C 133. 0546 133. 0546 133. 0547 0. 7324
NBP325C 660. 2376 660. 2376 660. 2379 292. 1950
NBP355C 851. 2484 851. 2484 851. 2487 883. 3437
NBP385C 1080. 6160 1080. 6160 1080. 6162 1180. 7649
NBP423C 1891. 0886 1891. 0886 1891. 0892 2114. 9534
NBP471C 1841. 9369 1841. 9369 1841. 9374 2069. 8215
NBP518C 1619. 1600 1619. 1600 1619. 1605 1818. 7848
NBP565C 1536. 1586 1536. 1586 1536. 1586 1724. 7589
NBP613C 1906. 3112 1906. 3112 1906. 3112 2145. 4067
NBP660C 1988. 3319 1988. 3319 1988. 3319 2238. 6116

Obrazek 4.8: Slozeni proudu simula¢niho modelu. 1/6
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CHEMCAD 6.5.6

FLOW SUMMARIES:

Stream No. 5 6

Stream Name

Temp C 70.0000 70.0000
Pres kPa 30.0000 30.0000 3
Enth kW -894.13 -786.84
Vapor mole frac. 0.00021187 0.00021187
Total kmol/h 32.5692 28.6609
Total kg/h 14469.4023 12733.0752
Total std L m3/h 14.8766 13.0914
Total std V m3/h 730.00 642.40
Flow rates in kg/h

Hydrogen 0.0296 0.0261 1
Hydrogen Sulfide 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000
Ethane 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000
I-Butane 0.0000 0.0000
N-Butane 0.0000 0.0000
N-Pentane 0.0000 0.0000
N-Hexane 0.0000 0.0000
N-Heptane 0.0000 0.0000
N-Octane 0.0000 0.0000
N-Nonane 0.0000 0.0000
DEA 0.0000 0.0000
Water 0.0000 0.0000
NBP159C 0.0000 0.0000
NBP173C 0.0000 0.0000
NBP186C 0.0000 0.0000
NBP199C 0.0000 0.0000
NBP213C 0.0000 0.0000
NBP235C 0.0000 0.0000
NBP265C 0.0003 0.0003
NBP295C 0.7324 0.6445
NBP325C 292.1950 257.1316
NBP355C 883.3437  777.3423
NBP385C 1180.7649 1039.0730
NBP423C 2114.9534 1861.1588
NBP471C 2069.8215 1821.4429
NBP518C 1818.7848 1600.5306
NBP565C 1724.7589 1517.7878
NBP613C 2145.4067 1887.9578
NBP660C 2238.6116 1969.9783

Page 2
7 8
Vodik
30.0000 95.0000*
750.0000 4600.0000*
-120.03 473.67
1.0000 1.0000
817.2460  828.4552
914.4918 1670.0000
23.8373 23.8572
18317.46  18568.70
631.8615 1670.0000
87.8531 0.0000
37.6028 0.0000
28.9960 0.0000
20.4686 0.0000
14.7046 0.0000
11.9003 0.0000
24.9462 0.0000
21.4072 0.0000
15.7117 0.0000
8.5806 0.0000
3.7542 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
2.9694 0.0000
1.7215 0.0000
0.9548 0.0000
0.5076 0.0000
0.2597 0.0000
0.2369 0.0000
0.0415 0.0000
0.0071 0.0000
0.0054 0.0000
0.0009 0.0000
0.0001 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
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CHEMCAD 6.5.6
FLOW SUMVARI ES:

St ream No.

St r eam Nane
Temp C

Pres kPa

Enth kw

Vapor nmole frac.
Total knol/h
Total kg/h

Total std L nB/h
Total std V nB/h
Flow rates in kg/h
Hydr ogen
Hydrogen Sul fide
Met hane

Et hane

Pr opane

| - But ane

N- But ane

N- Pent ane

N- Hexane

N- Hept ane

N- Cct ane

N- Nonane

DEA

Wat er

NBP159C

NBP173C

NBP186C

NBP199C

NBP213C

NBP235C

NBP265C

NBP295C

NBP325C

NBP355C

NBP385C

NBP423C

NBP471C

NBP518C

NBP565C

NBP613C

NBP660C

70

30

-1

0. 000
3
1736
1

eololoNoNolooojlololoNololololoNoNoNeNoNe]

=
o w
o U1

141.
253.
248.
218.
206.
257.
268.

9

. 0000
. 0000
07. 30
21187
. 9083
. 3285
. 7852
87. 60

. 0036
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0879
. 0634
. 0012
6918
7944
3786
2542
9711
4488
6334

130.
4600.

10

0000
0000

709. 47

1
828.
1670.
23.

0000
4552
0000
8572

18568. 70

=
D
~
o

COOLOOOOOLOOLO0O0L0000000L000000000

. 0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

11

30. 0000
30. 0000
-72.115
0.97219
114.1700
1002. 1715
4.0842
2558. 97

N
N
N

. 9519
. 1289
. 1877
. 3655
. 4334
. 5029
. 4686
. 5834
. 4589
. 6433
. 4376
. 8030
. 0000
. 0000

10. 1486

12. 2789

14. 7108

17. 3348

20. 0459

70. 9071

85. 0687
104. 2981
358. 2652

39. 8463

14. 4123
6. 6218
1.1255
0. 1326
0. 0085
0
0

OCO~NOUOITWNPFPOOOOOR

. 0009
. 0001
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163.
30.

12

8434
0000

163. 25

1
114.
1002.
4.

0000
1700
1715
0842

2558. 97

N
N
N

OCO~NUOITWNPFPOOOOOR

. 9519
. 1289
. 1877
. 3655
. 4334
. 5029
. 4686
. 5834
. 4589
. 6433
. 4376
. 8030
. 0000
. 0000
. 1486
. 2789
. 7108
. 3348
. 0459
. 9071
. 0687
. 2981
. 2652
. 8463
. 4123
. 6218
. 1255
. 1326
. 0085
. 0009
. 0001
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CHEMCAD 6.5.6
FLOW SUMVARI ES

St ream No.

St ream Nane
Temp C

Pres kPa

Enth kW

Vapor nole frac.
Total knol/h
Total kg/h

Total std L nB/h
Total std V nB/h
Flow rates in kg/h
Hydr ogen

Hydr ogen Sul fide
Met hane

Et hane

Pr opane

| - But ane

N- But ane

N- Pent ane

N- Hexane

N- Hept ane

N- Cct ane

N- Nonane

DEA

WAt er

NBP159C

NBP173C

NBP186C

NBP199C

NBP213C

NBP235C

NBP265C

NBP295C

NBP325C

NBP355C

NBP385C

NBP423C

NBP471C

NBP518C

NBP565C

NBP613C

NBP660C

Obrazek 4.11: Slozeni proudu simula¢niho modelu.

13

218. 6195
4550. 0000
435. 97

0. 00000
34. 4381
13516. 9717
14. 0544
771. 88

. 4780
. 1289
. 1877
. 3655
. 4334
. 5029
. 4686
. 5834
. 4589
. 6433
. 4376
. 8030
. 0000
. 0000

10. 1486

12. 2789

14. 7108

17. 3348

20. 0459

70. 9071

85. 0690
104. 9493
615. 5848
817. 2092
1053. 4923
1867. 7855
1822. 5693
1600. 6631
1517. 7960
1887. 9583
1969. 9778

OCONUITWNPFPOOOOORr A~

14

213. 4000*

30. 0000
373.04

0. 00000
32.5701
14469. 6309
14. 8768
730. 01

. 0296
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
. 0000
. 0003
. 7390
. 3823

883. 3641
1180. 7721
2114. 9587
2069. 8230
1818. 7853
1724. 7588
2145. 4067
2238. 6116

CO00000000000000000000

N
[(e]
N

193.
4600.

15

0000
0000

1356. 6
0. 95888

862.
15670.
38.

7571
0059
3962

19337.53

-
a
[eNoNoNoNoloNoloNoNoNoNoNo e

aoaagapbs
PP, OO

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 8815
L2721
. 7685
. 2557
. 7338
117.
120.
133.
660.
851.
1080.
1891.
1841.
1619.
1536.
1906.
1988.

8369
1101
0547
2379
2487
6162
0892
9374
1605
1586
3112
3319

4/6

Page 4

289.
4550.

16

0000
0000

3023.1
0.96132

862.
15670.
38.

7571
0039
3962

19337. 53

=
(2}
N
o

[cNeoNoNoNoNoNoloNolNoNoNoNe]

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 8815
L2721
. 7685
. 2557
. 7338
. 8369
. 1101
. 0547
. 2379
. 2487
. 6162
. 0892
. 9374
. 1604
. 1586
. 3109
. 3317

7



CHEMCAD 6. 5.6 Page 5

FLOW SUMVARI ES:

St ream No. 17 18 19 20
St ream Nane

Tenp C 289. 0000 218. 6195 218.6195 95. 0000*
Pres kPa 4550. 0000 4550. 0000 4550. 0000 4600. 0000*
Enth kW 2812. 2 1586. 2 1150. 2 61.974
Vapor nole frac. 0. 96154 0. 95963 1. 0000 1. 0000
Total kmol/h 853. 1625 853. 1625 818. 7245 108. 3937
Total kg/h 15669. 9795 15669. 9795 2153. 0000 218. 5000
Total std L nm8/h 38. 1846 38. 1846 24.1301 3.1214
Total std V nm8/h 19122. 48 19122. 48 18350. 60 2429. 50
Flow rates in kg/h

Hydr ogen 1636. 4031 1636. 4031 1631. 9252 218. 5000
Hydr ogen Sul fide 89. 2654 89. 2654 88. 1365 0. 0000
Met hane 37.8026 37.8026 37.6149 0. 0000
Et hane 29. 4022 29. 4022 29. 0367 0. 0000
Pr opane 21. 0011 21. 0011 20. 5677 0. 0000
| - But ane 15. 4009 15. 4009 14. 8980 0. 0000
N- But ane 12. 6007 12. 6007 12. 1321 0. 0000
N- Pent ane 28. 0006 28. 0006 26. 4172 0. 0000
N- Hexane 28. 0017 28. 0017 25.5428 0. 0000
N- Hept ane 27.9984 27.9984 24. 3550 0. 0000
N- Cct ane 28. 0029 28. 0029 22. 5653 0. 0000
N- Nonane 28. 0019 28. 0019 20. 1988 0. 0000
DEA 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
Wt er 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
NBP159C 31.5370 31. 5370 21. 3884 0. 0000
NBP173C 31. 9247 31. 9247 19. 6458 0. 0000
NBP186C 32. 4208 32. 4208 17. 7099 0. 0000
NBP199C 32.9094 32.9094 15. 5745 0. 0000
NBP213C 33. 3866 33. 3866 13. 3407 0. 0000
NBP235C 99. 4899 99. 4899 28. 5827 0. 0000
NBP265C 101. 7626 101. 7626 16. 6935 0. 0000
NBP295C 114. 7056 114. 7056 9. 7562 0. 0000
NBP325C 641. 8883 641. 8883 26. 3031 0. 0000
NBP355C 832. 8988 832. 8988 15. 6891 0. 0000
NBP385C 1062. 2722 1062. 2722 8.7792 0. 0000
NBP423C 1872. 7438 1872. 7438 4.9572 0. 0000
NBP471C 1823. 5958 1823. 5958 1.0250 0. 0000
NBP518C 1600. 8125 1600. 8125 0. 1483 0. 0000
NBP565C 1517. 8101 1517. 8101 0.0131 0. 0000
NBP613C 1887. 9613 1887. 9613 0.0018 0. 0000
NBP660C 1969. 9794 1969. 9794 0. 0002 0. 0000
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CHEMCAD 6.5.6
FLOW SUMVARI ES

St ream No.

St ream Nane
Temp C

Pres kPa

Enth kW

Vapor nole frac.
Total knol/h
Total kg/h

Total std L nB/h
Total std V nB/h
Flow rates in kg/h
Hydr ogen
Hydrogen Sul fide
Met hane

Et hane

Pr opane

| - But ane

N- But ane

N- Pent ane

N- Hexane

N- Hept ane

N- Cct ane

N- Nonane

DEA

Wat er

NBP159C

NBP173C

NBP186C

NBP199C

NBP213C

NBP235C

NBP265C

NBP295C

NBP325C

NBP355C

NBP385C

NBP423C

NBP471C

NBP518C

NBP565C

NBP613C

NBP660C

184.
4150.

22

7610
0000

914. 43
0. 99995

818.
2153.
24.

7245
0000
1301

18350. 60

1631.
88.
37.
29.
20.
14.
12.
26.
25.
24.
22.
20.

0.
0.
21.
19.
17.
15.
13.
28.
16.
9.
26.
15.
8.

9252
1365
6149
0367
5677
8980
1321
4172
5428
3550
5653
1988
0000
0000
3884
6458
7099
5745
3407
5827
6935
7562
3031
6891
7792

4.9572

[cNeoNoNak

. 0250
. 1483
. 0131
. 0018
. 0002

30.
3750.

23

0000
0000

-164. 90
0.99819

818.
2153.
24.

7245
0000
1301

18350. 60

1631.
88.
37.
29.
20.
14.
12.
26.
25.
24.
22.
20.

0.

0.
21.
19.
17.
15.
13.
28.
16.

9.
26.
15.

coocorr®

9252
1365
6149
0367
5677
8980
1321
4172
5428
3550
5653
1988
0000
0000
3884
6458
7099
5745
3407
5827
6935
7562
3031
6891
7792
9572
0250
1483
0131
0018
0002

30

3750

-4
0.

1

238

0

=
COOWORROOOOOOO

RPN RPNRRRRE
00U OO WUl o~ 0

24

. 0000
. 0000
4.878
00000
. 4784
. 5067
. 2928
33.14

. 0636
. 2834
. 0121
. 0407
. 0991
. 1935
. 2318
. 4710
. 1355
. 6433
. 9846
. 4446
. 0000
. 0000
. 4190
. 9243
. 7551
. 0669
. 0810
. 3457
. 6520
. 7491
. 2976
. 6882
L7791

4.9571

[cNeoNoNak

. 0250
. 1483
. 0131
. 0018
. 0002
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Priloha 2

CHEMCAD 6. 5. 6
STREAM PROPERTI ES

St ream No.

Nane
- - Overall - -
Mol ar fl ow knol / h
Mass flow kg/h
Tenp C
Pres kPa
Vapor nole fraction
Ent h kW

Tc C

Pc kPa

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

Average mol wt
Actual dens kg/ nB
Actual vol nB/h

Std lig nB/h
Std vap 0 C n8/h
- - Vapor only - -
Mol ar fl ow knol / h
Mass flow kg/h
Average nol wt
Actual dens kg/ nB
Actual vol n8/h
Std lig nB/h
Std vap 0 C n8/h
Cp kJ/kg-K

Z factor

Visc N-s/n2

Th cond WmK

- - Liquid only - -
Mol ar fl ow knol / h
Mass flow kg/h
Average mol wt
Actual dens kg/ nB
Actual vol n8/h
Std lig nB/h
Std vap 0 C n8/h
Cp kJ/kg-K

Z factor

Visc N-s/n

Th cond WmK
Surf. tens. NNm

[EEN

1
Sur ovi na

34. 3020
14000. 0029
77.0000
500. 0000
0. 0000
-817.92
653. 7156
1699. 5778
0. 963
14.092
15. 4480
408. 1401
918. 1213
15. 2485
14. 5390
768. 8318

34. 3020
14000. 0029
408. 1401
918. 1213
15. 2485
14. 5390
768. 8318
1.9014
0. 0764
0. 07436
0. 1203
0. 0323

34. 3020
14000. 0029
108. 0000
500. 0000
0. 0000
-578.92
653. 7156
1699. 5778
0. 963

14. 092
15. 4480
408. 1401
898. 0750
15. 5889
14. 5390
768. 8318

34. 3020
14000. 0029
408. 1401
898. 0750
15. 5889
14. 5390
768. 8318
2. 0590
0.0717
0. 01542
0. 1159
0. 0301

Page 1

862. 7570
15670. 0059
115. 3374
4600. 0000
0. 9586
130. 54
147. 7158
34770. 6250
0.408

0. 627

215. 2170
18. 1627
25. 6911
609. 9396
38. 3962
19337. 5313

827.0728
1689. 9325
2. 0433

2. 8439
594. 2294
23. 8411
18537. 7168
14. 3543

1. 0233

1. 072e-005
0. 2127

35. 6844
13980. 0742
391. 7704
889. 8734
15. 7102
14. 5551
799. 8166
2. 0881
0.6271
0. 009148
0. 1144
0. 0289
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32. 5692
14469. 4023
189. 3697
30. 0000

3. 336E- 005
135.75
671. 7486
1323. 3733
0.973

15. 339

13. 9818
444, 2658
851. 4456
16. 9939
14. 8766
729. 9956

. 0011
. 0051
. 7286
. 0369
. 1393
. 0000
. 0244
. 3575
. 0001
1. 205e- 005

0.2171

P~NOOOORM~MOO

32. 5682
14469. 3975
444, 2805
858. 4820
16. 8546
14. 8766
729.9711
2.4133
0. 0040
0. 002633
0. 1043
0. 0253

30



CHEMCAD 6.5.6
STREAM PROPERTIES

Stream No. 5 6
Name
- - Overall - -
Molar flow kmol/h 32.5692 28.6609
Mass flow kg/h 14469.4023 12733.0752

Temp C 70.0000 70.0000

Pres kPa 30.0000 30.0000
Vapor mole fraction  0.0002119 0.0002119
Enth kW -894.13 -786.84

TcC 671.7486 671.7486

Pc kPa 1323.3741  1323.3717

Std.spgr. wtr=1 0.973 0.973
Std.spgr. air=1 15.339 15.339

Degree API 13.9818 13.9818
Average mol wt 444.2658  444.2659
Actual dens kg/m3 895.7109  895.7112
Actual vol m3/h 16.1541 14.2156
Std lig m3/h 14.8766 13.0914

Std vap 0 C m3/h 729.9956  642.3960
- - Vapor only - -

Molar flow kmol/h 0.0069 0.0061
Mass flow kg/h 0.0140 0.0123
Average mol wt 2.0257 2.0257
Actual dens kg/m3 0.0213 0.0213
Actual vol m3/h 0.6563 0.5775
Std lig m3/h 0.0002 0.0002

Std vap 0 C m3/h 0.1547 0.1361
Cp kJ/kg-K 14.3339 14.3339

Z factor 1.0002 1.0002

Visc N-s/m2 9.770e-006 9.770e-006
Th cond W/m-K 0.1915 0.1915

- - Liquid only - -

Molar flow kmol/h 32.5623 28.6549
Mass flow kg/h 14469.3877 12733.0625

Average mol wt 444.3595  444.3596
Actual dens kg/m3 933.6395 933.6398
Actual vol m3/h 15.4978 13.6381
Std lig m3/h 14.8764 13.0912

Std vap 0 C m3/h 729.8409  642.2599
Cp kJd/kg-K 1.8520 1.8520

Z factor 0.0050 0.0050

Visc N-s/m2 0.2623 0.2623

Th cond W/m-K 0.1213 0.1213
Surf. tens. N/m 0.0334 0.0334

Page 2

7 8
Vodik

817.2460  828.4552
1914.4918 1670.0000
30.0000 95.0000
3750.0000 4600.0000
1.000 1.000
-120.03 473.67
-232.3427 -239.8800
2175.8848 1295.9465
0.080 0.070
0.081 0.070
1630.3115 1889.9286
2.3426 2.0158
3.4086 2.9577
561.6714  564.6260
23.8373 23.8572
18317.4629 18568.7012

817.2460  828.4552
1914.4918 1670.0000
2.3426 2.0158
3.4086 2.9577
561.6714  564.6260
23.8373 23.8572
18317.4629 18568.7012
12.4826 14.5036
1.0227 1.0244
9.272e-006 1.033e-005
0.1724 0.2046
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CHEMCAD 6.5. 6

STREAM PROPERTI ES

St ream No.
Name
- - Overall - -

Mol ar fl ow knol / h

Mass flow kg/h
Temp C

Pres kPa

Vapor nole fracti
Ent h kW

Tc C

Pc kPa

Std. sp gr. wtr
Std. sp gr. air
Degree API
Average mol wt
Act ual
Actual vol nB/h
Std lig nB/h
Std vap 0 C n8/h
- - Vapor only -

Mol ar fl ow knol / h

Mass flow kg/h
Average nol wt
Act ual
Actual vol nB/h
Std liq nB/h
Std vap 0 C n8/h
Cp kJ/kg-K

Z factor

Visc N-s/nP

Th cond WmK

- - Liquid only -
Mol ar fl ow knol / h

Mass flow Kkg/h
Average mol wt
Act ual
Actual vol nB/h
Std lig nB/h
Std vap 0 C n8/h
Cp kJ/kg-K

Z factor

Visc N-s/nP

Th cond WmK
Surf. tens. Nm

dens kg/ n8

dens kg/ n8

dens kg/ n8

3.9083

1736. 3285

70. 0000

30. 0000

on 0. 0002119
-107. 30
671. 7486
1323. 3717
0.973

1 15. 339
13. 9818

444, 2659

895. 7111

1. 9385

1.7852

. 5995

I
[EEN

(oe]
~

. 0008
. 0017
. 0257
. 0213
. 0788
. 0000
. 0186
. 3339

1. 0002
9. 770e- 006

0. 1915

~ArOOOONMOO

=

3. 9075
1736. 3268
444, 3596
933. 6398
. 8597
. 7852
. 5809
. 8520
. 0050
. 2623
. 1213
. 0334

[cNoNoNoN NN N

10

828. 4552
1670. 0000
130. 0000
4600. 0000
1. 000
709. 47
-239. 8800
1295. 9465
0. 070

0. 070
1889. 9286
2.0158

2. 7055
617. 2597
23. 8572
18568. 7012

828. 4552
1670. 0000
2.0158

2. 7055
617. 2597
23.8572
18568. 7012
14. 5403

1. 0226

1. 099e- 005
0.2189

Page 3

11

114. 1700
1002. 1715
30. 0000
30. 0000
0.9722
-72.115
-53. 6442
20453. 2070
0. 245

0. 303
445. 1643
8.7779

0. 1075
9326. 7402
4.0842
2558. 9661

110. 9955
266. 1716
2. 3980

0. 0285
9325. 8877
3. 2432
2487. 8135
12. 2178
1. 0002

9. 025e- 006
0. 1707

3. 1745
736. 0000
231. 8458
863. 9599

0. 8519

0.8411

71. 1526

1.7746

0. 0032
0. 004700

0.1270

0. 0311
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114.1700
1002. 1715
163. 8434
30. 0000

1. 000

163. 25
-53. 6442
20453. 2070
0. 245

0. 303
445.1643
8.7779
0.0725
13827. 3350
4.0842
2558. 9661

114.1700
1002. 1715
8.7779
0.0725
13827. 3350
4.0842
2558. 9661
4.7963

1. 0001

1. 164e-005
0.1789
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CHEMCAD 6. 5. 6

STREAM PROPERTI ES

Page 4

Stream No. 13 14 15 16
Name
- - Overall
Mol ar flow knol /h 34. 4381 32.5701 862. 7570 862. 7570
Mass flow kg/h 13516. 9717 14469. 6309 15670. 0059 15670. 0039
Tenp C 218. 6195 213. 4000 193. 0000 289. 0000
Pres kPa 4550. 0000 30. 0000 4600. 0000 4550. 0000
Vapor nole fraction 0. 0000 0. 0000 0. 9589 0.9613
Enth kW 435. 97 373.04 1356. 6 3023.1
Tc C 656. 1124 671. 7460 147. 7157 147. 7158
Pc kPa 2380. 3027 1323. 4038 34770. 6250 34770. 6289
Std. sp gr. = 0. 962 0.973 0.408 0. 408
Std. sp gr. = 13. 552 15. 339 0. 627 0. 627
Degree AP 15. 6262 13. 9820 215. 2170 215.2171
Average nol w 392. 5006 444, 2612 18. 1627 18. 1627
Actual dens kg/nB 837.8344 844. 1050 21. 5469 17.7436
Actual vol n8/h 16. 1332 17. 1420 727. 2499 883. 1371
Std liq nB/h 14. 0544 14. 8768 38. 3962 38. 3962
Std vap 0 C nB/h 771.8832 730. 0146 19337. 5313 19337. 5313
- - Vapor only - -
Mol ar flow knol/h 827. 2813 829. 3834
Mass flow kg/h 1825. 7657 2459. 0410
Average nol w 2.2069 2.9649
Actual dens kg/nB 2.5680 2.8371
Actual vol nB/h 710. 9702 866. 7414
Std lig nB/h 23. 9879 24. 6914
Std vap 0 C nB/h 18542. 3906 18589. 5059
Cp kJ/kg-K 13. 4789 10. 6675
Z factor 1. 0201 1.0175
Visc N-s/n2 1. 214e- 005 1. 397e- 005
Th cond WmK 0.2421 0.2701
- - Liquid only - -
Mol ar flow knol/h 34. 4381 32.5701 35. 4758 33. 3737
Mass flow Kkg/h 13516. 9717 14469. 6309 13844. 2363 13210. 9629
Average nol w 392. 5006 444, 2612 390. 2448 395. 8494
Actual dens kg/ nB 837. 8344 844. 1050 850. 3941 805. 7551
Actual vol nB/h 16. 1332 17. 1420 16. 2798 16. 3958
Std liq nB/h 14. 0544 14. 8768 14. 4083 13.7048
Std vap 0 C nB/h 771.8832 730. 0146 795. 1415 748. 0265
Cp kJ/kg-K 2.5268 2.5092 2.4281 2. 7747
Z factor 0. 5214 0. 0039 0. 5447 0.4783
Visc Ns/n2 0. 001027 0. 001799 0. 001447 0. 0004945
Th cond WmK 0. 0996 0. 1009 0. 1034 0. 0898
Surf. tens. Nm 0. 0219 0. 0237 0. 0236 0.0177

Obrézek 4.17: Vlastnosti proudi simulaéniho modelu. 4/6
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CHEMCAD 6. 5. 6 Page 5

STREAM PROPERTI ES

St ream No. 17 18 19 20
Nare

- - Overal

Mol ar flow krol / h 853. 1623 853. 1623 818. 7245 108. 3937

Mass flow kg/h 15669. 9795 15669. 9795 2153. 0000 218. 5000

Tenp C 289. 0000 218. 6195 218. 6195 95. 0000

Pres kPa 4550. 0000 4550. 0000 4550. 0000 4600. 0000

Vapor nole fraction 0. 9615 0. 9596 1. 000 1. 000

Enth kW 2812.2 1586. 2 1150. 2 61. 974

Tc C 148. 0628 148. 0627 -222.7076 -239. 8800

Pc kPa 34621. 3086 34621. 3125 3618. 5762 1295. 9465

Std. sp gr. wr =1 0.410 0.410 0. 089 0. 070

Std. sp gr. air =1 0.634 0.634 0.091 0. 070

Degr ee API 213. 3067 213. 3067 1454. 3864 1889. 9283

Average nol w 18. 3669 18. 3669 2. 6297 2.0158

Actual dens kg/ nB 17. 9395 20. 4612 2.8718 2.9577

Actual vol nB/h 873. 4899 765. 8392 749. 7060 73.8747

Std liq nB/h 38. 1846 38. 1846 24.1301 3.1214

Std vap 0 C nB/h 19122. 4785 19122. 4785 18350. 6035 2429. 4978

- - Vapor only - -

Mol ar flow knol /h 820. 3511 818. 7245 818. 7245 108. 3937

Mass flow kg/h 2654. 6880 2153. 0000 2153. 0000 218. 5000

Average nmol w 3.2360 2.6297 2. 6297 2.0158

Actual dens kg/ nB 3. 0965 2.8718 2.8718 2.9577

Actual vol nB/h 857. 3292 749. 7060 749. 7060 73. 8747

Std liqg nB/h 24. 6864 24.1301 24.1301 3.1214

Std vap 0 C nB/h 18387. 0586 18350. 6035 18350. 6035 2429. 4978

Cp kJ/kg-K 9. 8994 11. 5771 11. 5771 14.5036

Z factor 1.0175 1.0191 1.0191 1.0244

Visc Ns/nm 1. 433e- 005 1. 298e- 005 1. 298e- 005 1. 033e- 005

Th cond Wm K 0. 2650 0. 2454 0. 2454 0. 2046

- - Liquid only - -

Mol ar flow knol / h 32.8114 34. 4381

Mass flow kg/h 13015. 2939 13516. 9717

Average nol wt 396. 6703 392. 5006

Actual dens kg/ nB 805. 3660 837.8344

Actual vol nB/h 16. 1607 16. 1332

Std liq nB/h 13. 4982 14. 0544

Std vap 0 C nB/h 735. 4224 771.8832

Cp kJ/kg-K 2. 7746 2.5268

Z factor 0.4795 0. 5214

Visc N-s/n2 0. 0004980 0. 001027

Th cond Wm K 0. 0897 0. 0996

Surf. tens. Nm 0. 0176 0. 0219

Obrézek 4.18: Vlastnosti proudia simula¢niho modelu. 5/6
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CHEMCAD 6. 5. 6
STREAM PROPERTI ES

St ream No.

Name
- - Overall - -
Mol ar flow knol/ h
Mass flow kg/h
Tenmp C
Pres kPa
Vapor nole fraction
Ent h kW
Tc C
Pc kPa
Std. sp gr. wr
Std. sp gr. air
Degree API
Average nmol wt
Actual dens kg/ nB
Actual vol nB8/h
Std liq nB/h
Std vap 0 C n8/h
- - Vapor only - -
Mol ar flow knol/ h
Mass flow kg/h
Average nol wt
Actual dens kg/ nB
Actual vol nB/h
Std liq nB/h
Std vap 0 C n8/h
Cp kJ/kg-K
Z factor
Visc N-s/nR
Th cond WmK
- - Liquid only - -
Mol ar flow knol/ h
Mass flow Kkg/h
Average nmol wt
Actual dens kg/ nB
Actual vol nB/h
Std liq nB/h
Std vap 0 C n8/h
Cp kJ/kg-K
Z factor
Visc N-s/nP
Th cond Wm K
Surf. tens. NNm

o

22

818. 7245
2153. 0000
184. 7610
4150. 0000
0. 9999
914. 43
-222.7074
3618. 6157
0. 089

0. 091
1454. 3864
2.6297

2. 8149
764. 8651
24.1301

18350. 6035

818. 6799
2140. 1973
2.6142
2.7982
764. 8491
24. 1161

18349. 6016

11. 6016
1. 0185

1. 234e- 005

0. 2325

0. 0445
12. 8073
287. 6939
799. 6770
0. 0160
0.0141
0.9978
2.4219
0. 3922
0. 0007349
0. 1042
0. 0206

23

818. 7245
2153. 0000
30. 0000
3750. 0000
0.9982
-164. 90
-222.7076
3618. 5740
0. 089

0. 091
1454. 3864
2.6297

3. 8312
561. 9695
24.1301

18350. 6035

817. 2460
1914. 4918
2.3426
3. 4086
561. 6714
23. 8373

18317. 4629

12. 4826
1.0227

9. 272e- 006

0.1724

1.4784
238. 5067
161. 3290
799. 9479

0.2982

0.2928

33. 1360

1.9249

0. 3001
0. 001281

0. 1258

0. 0262

Page 6

24

1.4784
238. 5067
30. 0000
3750. 0000
0. 0000
-44.878
404. 5684
3528. 6438
0.814

5. 570

42. 2380
161. 3290
799. 9479
0. 2982
0.2928
33. 1360

1.4784
238. 5067
161. 3290
799. 9479

0. 2982

0.2928

33. 1360

1. 9249

0. 3001
0. 001281

0. 1258

0. 0262

Obrazek 4.19: Vlastnosti proudu simula¢niho modelu. 6/6
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Priloha 3

SUMVARY REPORT

Ceneral Dat a: Heat Transfer Data:
Exch d ass/ Type R AEU Effective Transfer Area 33.50
Shell I.D. 0.44 Area Required 9. 96
Shell in Series/Parallel 1/1 COR LMID 106. 85
Number of Tubes 80 U (Cal c/ Servi ce) 222.88/66. 28
Tube Length 5.50 Heat Cal c 797. 86
Tube Q. D./1.D. 0. 0250/ 0. 0200 Heat Spec 237.29
Excess % 236. 24
Tube Pattern TRI 30 Foul (S/'T) 3. 500E- 004/ 1. 800E- 004
Tube Pitch 0. 03 Del P(S/T) 10. 97/ 15. 26
Number of Tube Passes 4 SS Fi |l m Coef f 559. 60
Nunmber of Baffles 30 SS CS Vel 0.18
Baf f| e Spaci ng 0.16 TWResi st 0. 000057
Baffle Cut, % Di aneter 18 TS Fi | m Coef f 604. 59
Baffl e Type SSEG TS Vel 0.76
Baf fl e space def. Edge- Edge

Ther nodynami cs:

K: Grayson Streed

H: Lee-Kesl er

D: Library
Nunber of Conponents: 31
Cal cul ati on Mode: Rating

Engi neering Units:

Tenperature C

FI ow Hour (kg/h)/h
Pressure kPa

Ent hal py kW h

D aneter/ Area ' nP
Length/ Vel ocity m (m sec)
Film W n2- K
Foul i ng n2- KI'w

Obrazek 4.20: Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku E1 v CHEMCAD.
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SUMVARY REPCRT

CGeneral Data:
Exch O ass/ Type R/ AEU
Shell 1.D. 0. 44
Shell in Series/Parall el 1/2
Nunber of Tubes 80
Tube Length 6. 00

Tube O.D./1.D. 0. 0250/ 0. 0200

Tube Pattern TRI 30
Tube Pitch 0.03
Nunmber of Tube Passes 4
Nunber of Baffles 20
Baf fl e Spaci ng 0.28
Baffle Cut, % Di aneter 5
Baffl e Type SSEG
Baf fl e space def. Edge- Edge
Ther nodynani cs:
K: Grayson Streed
H Lee-Kesler
D: Library
Nunmber of Components: 31
Cal cul ation Mdde: Rating
Engi neering Units:
Tenperat ure C
Fl ow/ Hour (kg/h)/h
Pressure kPa
Ent hal py kW h
D amet er/ Area m R
Lengt h/ Vel oci ty n (m sec)
Film W ne- K
Foul i ng n2- KI' W

Heat Transfer

Dat a:

Ef fective Transfer Area 73. 89
Area Required 16. 33
COR LMID 89. 50
U (Cal c/ Service) 838. 59/ 185. 40
Heat Cal ¢ 5545. 64
Heat Spec 1226. 03
Excess % 352. 32
Foul (S/'T) 3. 500E- 004/ 1. 800E- 004
Del P(S/T) 50. 44/ 426. 61

SS Fi | m Coeff 18242. 80
SS CS Vel 3.34
TW Resi st 0. 000060
TS Fi |l m Coef f 2487. 27
TS Vel 4.16

Obréazek 4.21: Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku E2 v CHEMCAD.
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SUMVARY REPORT

CGener al Dat a:
Exch d ass/ Type R/ AEU
Shell |.D. 0. 44
Shell in Series/Parallel 1/1
Nunber of Tubes 80
Tube Length 6. 00

Tube O D./I.D 0. 0250/ 0. 0200

Tube Pattern TRI 30
Tube Pitch 0.03
Nunber of Tube Passes 4
Nunber of Baffles 20
Baf f | e Spaci ng 0.28
Baffle Cut, % Di aneter 5
Baffl e Type SSEG
Baf fl e space def. Edge- Edge

Ther nodynami cs:
K: Grayson Streed
H: Lee-Kesl er

D: Library

Nurmber of Components: 31

Cal cul ati on Mode: Rating

Engi neering Units:
Tenperature C
FI ow Hour (kg/h)/h
Pressure kPa
Ent hal py kKW h
Di anet er/ Area ni g
Length/ Vel ocity nm (m sec)
Film W n2- K
Foul i ng n2- KI'W

Heat Transfer Data:
Ef fective Transfer Area 36. 94
Area Required 10. 31
COR LMID 86. 90
U (Cal c/ Servi ce) 263. 22/ 73. 45
Heat Cal c 845. 04
Heat Spec 235. 80
Excess % 258. 37
Foul (S/'T) 1. 800E- 004/ 1. 760E- 003
Del P(S/T) 27. 34/ 30. 94
SS Fi |l m Coef f 1285. 50
SS CS Vel 4.71
TW Resi st 0. 000058
TS Fi | m Coef f 2145. 04
TS Vel 32. 87

Obrazek 4.22: Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku E3 v CHEMCAD.
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Priloha 4

El El El El
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4

Teplosménna plocha [m2] 33,50 34,40 34,40 34,40
LMTD [°C] 106,85 108,35 108,35 108,35
Sout. prostupu tepla — vypoctené  [W/m2-K] 222,88 183,19 209,60 180,15
Sout. prostupu tepla — pozadované [W/m2-K] 66,28 64,69 64,69 64,69
Vykon kW] 237,29 241,09 241,09 241,09
Dimenzovani [%] 236,24 183,19 223,19 178,50
Rychlost proudéni — plast [m/s] 0,18 0,28 0,28 0,28
Rychlost proudéni — trubky [m/s] 0,76 0,75 0,75 0,75
Soué. pfestupu tepla — plast [W/m2-K] 559,60 374,60 455,07 433,20
Soud. prestupu tepla — trubky [W/m2-K] 604,59 579,50 639,87 478,88
E21/2 E21/2 E21/2 E21/2
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4
Teplosménnd plocha [m2] 73,89 73,89 73,89 73,89
LMTD [°C] 89,50 97,10 97,10 97,10
Soud. prostupu tepla — vypoctené  [W/m2-K] 838,59 1010,64 1032,66 1038,01
Soué. prostupu tepla — pozadované [W/m2-K] 185,40 170,89 170,89 170,89
Vykon [kw] 1226,03 1226,03 1226,03 1226,03
Dimenzovani [%] 352,32 491,39 504,28 507,41
Rychlost proudéni — plast [m/s] 3,34 6,68 6,68 6,68
Rychlost proudéni — trubky [m/s] 4,16 12,56 36,26 6,04
Sout. prestupu tepla — plast [W/m2-K] 18242,80 19659,21 19986,29 20044,69
Soud. prestupu tepla — trubky [W/m2-K] 2487,27 4124,42 4420,79 4497,92
E3 E3 E3 E3
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4
Teplosménnd plocha [m2] 36,94 37,54 37,54 37,54
LMTD [°C] 86,90 86,90 86,90 86,90
Sout. prostupu tepla — vypoctené  [W/m2-K] 263,22 256,74 277,48 281,14
Sout. prostupu tepla — pozadované [W/m2-K] 73,45 72,28 72,28 72,28
Vykon kW] 235,80 235,80 235,80 235,80
Dimenzovani [%] 258,37 255,21 283,91 288,96
Rychlost proudéni — plast [m/s] 4,71 6,47 6,47 6,47
Rychlost proudéni — trubky [m/s] 32,87 32,87 33,47 25,17
Sou. piestupu tepla — plast [W/m2-K] 128550  1030,60  1513,99  1501,70
Soud. prestupu tepla — trubky [W/m2-K] 2145,04 2570,60 2475,62 2761,87

Obrazek 4.23: Vysledky variant kombinaci metod tepelné-hydraulického vypoctu vymeé-
nika v CHEMCAD.
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Priloha 5

BB File Edit View Input  Tools Window Help

DS E& L[ ViDenm $|xeERIAQ@ G LB 7 N

=-EE] Input Summary
Process
-7} Hot Fluid Properties .
Iﬁ Cold Fluid Properties Case mode Senice type Generic shell and tube e
Customer Job No.
= W Geametry Address Reference No
W Exchanger Location Proposal No.
2D Reboiler Senvice of unit Date Rev
Type A ~|E ~ | U ~ Crientation Horizontal ~ | ltem Mo.
Hot fluid Tubeside ~ Unit angle Connectedin 1 ~ | parallel 1 ~ | series
PERFORMAMNCE OF ONE UNIT
Fluid allocation Shell Side Tube Side
€3 Tube Layout Fluid name CoLD HOT
Fluid quantity, Total kais 3,88 4,02
EII--Q_E_ Design Temperature (In/Out) C 77 \ 108 2134 |
[ l Control Vapor weight fraction (In/Out) 0 \ 0 |
BT \r:lput Notifications Inlet pressure kPa 500 20
* Pressure drop, allow. kPa
Fouling resistance (min) m2-KiW 3,5e-4 1,8e-4
Heat exchanged MegaWatis
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Mozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
DesigniTest pressure kPaG 517,107 [ 517107 [
Design temperature = 24333 110 | I
Number passes per shell 4 v If =
e — 3475 2175 I|I&||\||||||HIIIIHIIIIIIHIIIIH [
Connection In mm 1 @ 1 @
Size & Out mm 1 @ 1 @
Rating Intermediate @ @
Tube No 20 oD 254 ~|mm  Thk{avg) 2,5 | mm Length 55 ~|m Pitch 32 mm
Tube type Plain ~ Material Carbon steel ~ Tube pattern 30 R
Shell Carbon steel ~| 1D 440 0D 458,05 mm Shell cover ~
Channel or bonnet ~ Channel cover ~
Tubesheet-stationary - Tubesheet-floating
Floating head cover Imp. Prot.  Ifrequired by TEMA ~ |Rods ~
Baffles-cross ~  Type Single segmental ~ | %Cut 18,2 Spacing(cic) 165 Inlet 491 mm
Orientation Program sets v Crosspasses Outlet 491 mm
Baffles-long Seal type
Supports-tube U-bend ~ | Type Mone ~
Bypass seal Program Set |+ pairs strips Tube-tubesheet joint Expanded (Mo groove) ~
Expansion joint Mo ~ Type ~
Gaskets-Shell side | Tube side
-Floating head
Code reguirements % TEMAclass R %
Remarks: This line is reserved for program messages
Reprinted with Permission (W7 )
Input < Remarks
<< Previous Next »»

Irput Reports B3 Graphs Drawings [ ShellsinSeries [ Desian [5] Session

Obrazek 4.24: Nastaveni E1 v HTRI.
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BB File Edit View Input Tools

Window Help

D& & |

Do m E|xeERAQR S 2B TN

Input Summary

[ 8, Process

& |.Cl Heot Fluid Properties
[ [Q Cold Fluid Properties
[—W Geometry

m Exchanger
) Reboiler

i
. & Tube Layout
% Optional

[ H_E_ Design

[~ l Control

Q Input Motifications

<< Previous MNext >

Case mode Senicetype  Generic shell and tube v
Customer Job Mo.
Address Reference Mo.
Location Proposal MNo.
Service of unit Date Rev
Type A w E v w Orientation Horizontal ~ | ltem Mo,
Hot fluid Tubeside e Unit angle Connectedin 2 ~ parallel 1 | series
PERFORMAMNCE OF ONE UNIT
Fluid allocation Shell Side Tube Side
Fluid name COLD HOT
Fluid gquantity, Total kals 435 435
Temperature (In/Out) c 115,34 [ 193 230 [
\Vapor weight fraction {In/Out) | |
Inlet pressure kPa 4600 4550
Pressure drop, allow. kPa
Fouling resistance (min) m2-KW 3,5e-4 1.8e-4
Heat exchanged MegaWatts
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/MNozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test pressure kPaG 496423 | 489528 /
Design temperature Cc 2211 32111 |
Sumber passes per shel 2 __lv hmmwwm
Corrosion allowance mm 3175 3,175 B
Connection n mm 1T @ 1@
Size & Out mm 1@ 1@
Rating Intermediate @
Tube Mo. 80 0D 25 ~ | mm Thk{avg) 25 ~ mm Length & ~|m Pitch 32 mm
Tube type Plain ~ Material Carbon steel ~ Tube pattern 30 ~
Shell Carbon steel ~| 1D 440 0D 4781 mm Shell cover w
Channel or bonnet ~ Channel cover w
Tubesheet-stationary w Tubesheet-floating
Floating head cover Imp. Prot.  Ifrequired by TEMA v |Rods ~
Baffles-cross ~ | Type Single segmental ~ | %Cut 454 Spacing(c/c) 280 Inlet mm
Orientation Program sets L Crosspasses Outlet mm
Baffles-long Seal type
Suppors-tube U-bend ~ |Type Mone ~
Bypass seal Program Set || pairs strips Tube-tubesheet joint Expanded (No groove) w
Expansion joint Mo ~ Type ~
Gaskets-Shell side | Tube side
-Floating head
Code requirements v TEMACclass R v
Remarks: This line is reserved for program messages
Reprinted with Permission (v7 )
Input < Remarks

Input Reportz IEl Graphs Drawings @ Shellz-in-Series E Design E Sezsion

Obrazek 4.25: Nastaveni E2 v HTRI.
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BB File Edit View Input Tools

Window Help

D& Q|

VDo m E|xeERlAQR Y 2B T7 N

Input Summary
JE’ Process
]L/_-\l Hot Fluid Properties
i} Cold Fluid Properties
{Im Geometry
m Exchanger
2 Reboiler
Tubes
f-T|T Baffles
i= Mozzles
Tube Layout
% Optional
JH_E_ Design
Jl Contraol
v Input Motifications

<< Previols Mext >

Case mode Senicetype  Generic shell and tube v
Customer Job Mo
Address Reference No.
Location Proposal No.
Senvice of unit Date Rev
Type A w | E U w Crientation  Horizontal w | ltem No.
Hot fluid Tubeside e Unit angle Connectedin__ 1 ~ parallel 1 ~s | SEries
PERFORMAMNCE OF ONE UNIT
Fluid allocation Shell Side Tube Side
Fluid name COLD HOT
Fluid gquantity, Total kgls 04638 0,598
Temperature (In/Out) c 95 [ 130 218,62 [
Vapor weight fraction (In/Out) 1 | 1 |
Inlet pressure kPa 4600 4550
Pressure drop, allow. kPa
Fouling resistance (min) m2-Kiw 1,6e-4 0,00176
Heat exchanged MegaWatts
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test pressure kPaG 496423 |/ 489528 /
Design temperature Cc 160 24889 '
Sumber passes per shel 2 __lv hWWW
Corrosion allowance mm 3175 3,175 T
Connection n mm 1 @ 1@
Size & out mm 1@ 1@
Rating Intermediate @ @
Tube Mo. 20 0D 25 ~ | mm Thk{avg) 2,5 ~ mm Length & ~|m Pitch 32 mm
Tube type Plain ~ Material Carbon steel ~ Tube pattern 30 ~
Shell Carbon steel ~ | 1D 440 0D 4781 mm Shell cover w
Channel or bonnet w Channel cover w
Tubesheet-stationary e Tubesheet-floating
Floating head cover Imp. Prot.  Ifrequired by TEMA v |Rods ~
Baffles-cross ~ | Type Single segmental ~| %Cut 454 Spacing(cic) 280 Inlet mm
Orientation Program sets B Crosspasses Outlet mm
Baffles-long Seal type
Supports-tube U-bend ~ |Type Mone ~
Bypass seal Program Set |+ | pairs sfrips Tube-tubesheet joint Expanded (Mo groove) w
Expansion joint Mo ~ Type ~
Gaskets-Shell side - Tube side
-Floating head
Code requirements ~ TEMAclass R ~
Remarks: This line is reserved for program messages
Reprinted with Permission (w7 )
Input < Remarks

Input Reportz @ Graphs Drawings E Shellz-in-Series E Design E Seszion

Obrazek 4.26: Nastaveni E3 v HTRI.
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Priloha 6

Output Summary Page 1
Released to the following organization:
VUT v Brne
Tester

Xist Ver. 7 SP1 22.03.2017 13:21 SN: 01016-1007468327 SlI Units

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Cold Shellside Hot Tubeside

Fluid name COLD HOT

Flow rate (kg/s) 3,8800 4,0200

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Inlet/Outlet T (Deg C) 77,00 108,00 213,40 188,70

Inlet P/Avg (kPa) 500,00 496,23 30,000 21,289

dP/Allow. (kPa) 7,532 0,000 17,422 0,000

Fouling (m2-K/W) 0,000350 0,000180

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 303,23 | Actual U (W/m2-K) 139,31

Tube h (W/m2-K) 382,65 | Required U (W/m2-K) 63,44

Hot regime (--) d No-Phase Change | Duty (MegaWatts) 0,2430

Cold-regime (-) Sens, Liquid | Eff.area (m2) 35,813

EMTD (Deg C) 107,0 | Overdesign (%) 119,61

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (--) AEU | Baffle type (--) Single-Seg.

Shell ID (mm) 440,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 18,2

Series (--) 1 Baffle orientation (-) Perpend.

Parallel (-) 1 | Central spacing (mm) 165,00

Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses (--) 31

Tube Geometry Nozzles

Tube type (-) Plain | Shell inlet (mm) 102,26

Tube OD (mm) 25,400 | Shell outlet (mm) 102,26

Length (m) 5,500 | Inlet height (mm) 6,350

Pitch ratio (--) 1,2598 | Outlet height (mm) 6,350

Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 52,553

Tubecount (--) 80 | Tube outlet (mm) 52,553

Tube Pass (--) 4

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 45,94 | Shellside 8,08e-2 A 0,007

Tube 45,33 | Tubeside 0,72 B 0,183

Fouling 8,00 | Crossflow 0,21 C 0,005

Metal 0,73 | Window 0,28 E 0,060
F 0,744

Obrézek 4.27: Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku E1 v HTRI.
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Output Summary Page 1
Released to the following organization:
VUT v Brne
Tester

Xist Ver. 7 SP1 02.05.2017 14:21 SN: 01016-1007468327 Sl Units

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Cold Shellside Hot Tubeside

Fluid name COLD HOT

Flow rate (kg/s) 4,3500 4,3500

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 0,1077 0,1168 0,1730 0,1382

Inlet/Outlet T (Deg C) 115,34 193,00 289,00 218,85

Inlet P/Avg (kPa) 4600,0 4589,2 4550,0 4472,9

dP/Allow. (kPa) 21,673 0,000 154,25 0,000

Fouling (m2-K/W) 0,000350 0,000180

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 238,66 | Actual U (W/m2-K) 180,11

Tube h (W/m2-K) 1709,5 | Required U (W/m2-K) 179,12

Hot regime (--) d No-Phase Change | Duty (MegaWatts) 1,2203

Cold-regime (--) d No Phase Change | Eff.area (m2) 76,363

EMTD (Deg C) 89,2 | Overdesign (%) 0,55

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (--) AEU | Baffle type (-) Single-Seg.

Shell ID (mm) 440,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 4,54

Series (--) 1 | Baffle orientation (=) Parallel

Parallel (--) 2 | Central spacing (mm) 280,00

Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses (--) 21

Tube Geometry Nozzles

Tube type (--) Plain | Shell inlet (mm) 77,927

Tube OD (mm) 25,000 | Shell outlet (mm) 77,927

Length (m) 6,000 | Inlet height (mm) 21,089

Pitch ratio (-) 1,2800 | Outlet height (mm) 23,316

Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 77,927

Tubecount (=) 80 | Tube outlet (mm) 77,927

Tube Pass (--) 4

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 75,47 | Shellside 2,75 A 0,150

Tube 13,17 | Tubeside 18,12 B 0,396

Fouling 10,36 Crossflow 3,39 C 0,153

Metal 1,01 | Window 38,26 E 0,150
F 0,151

Obrazek 4.28: Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku E2 v HTRI.
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Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental Baffles

See Data Check Messages Report for Warning Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Cold Shellside Hot Tubeside

Fluid name COLD HOT

Flow rate (kg/s) 0,4638 0,5980

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 1,0000 1,0000 1,0000 0,9914

Inlet/Outlet T (Deg C) 95,00 130,00 218,62 184,72

Inlet P/Avg (kPa) 4600,0 4531,9 4550,0 4502,3

dP/Allow. (kPa) 136,26 0,000 95,415 0,000

Fouling (m2-K/W) 0,000180 0,001760

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 198,71 | Actual U (W/m2-K) 125,64

Tube h (W/m2-K) 2531,1 | Required U (W/m2-K) 71,26

Hot regime (--) Ann-Mist | Duty (MegaWatts) 0,2362

Cold-regime (-) Sens. Gas | Eff.area (m2) 38,181

EMTD (Deg C) 86,8 | Overdesign (%) 76,31

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (--) AEU | Baffle type (--) Single-Seg.

Shell ID (mm) 440,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 4,54

Series (--) 1 Baffle orientation (--) Perpend.

Parallel (-) 1 Central spacing (mm) 280,00

Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses (--) 21

Tube Geometry Nozzles

Tube type (--) Plain | Shellinlet (mm) 52,553

Tube OD (mm) 25,000 | Shell outlet (mm) 52,553

Length (m) 6,000 | Inlet height (mm) 20,529

Pitch ratio (-) 1,2800 | Outlet height (mm) 21,566

Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 77,927

Tubecount (--) 80 | Tube outlet (mm) 77,927

Tube Pass (--) 4

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 63,23 | Shellside 2,89 A 0,107

Tube 6,20 | Tubeside 31,95 B 0,263

Fouling 29,90 | Crossflow 4,75 C 0,066

Metal 0,66 | Window 67,83 E 0,107
F 0,457

Obrazek 4.29: Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku E3 v HTRI.
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Stream No.
Stream Name
Temp C

Pres kPa

Enth kW

Vapor mole frac.
Total kmol/h
Total kg/h
Total std L m3/h
Total std V m3/h
Flow rates in kg/h
Hydrogen
Hydrogen Sulfide
Methane

Ethane

Propane

I-Butane
N-Butane
N-Pentane
N-Hexane
N-Heptane
N-Octane
N-Nonane

DEA

Water

NBP159C

NBP173C

NBP186C

NBP199C

NBP213C

NBP235C

NBP265C

NBP295C

NBP325C

NBP355C

NBP385C

NBP423C

NBP471C

NBP518C

NBP565C

NBP613C

NBP660C

115.
4600.

3

3374
0000

130.54
0.95864

862.

38.

7571

15670.0059

3962

19337.53

=
[e)}
~
OO OO OOOOOOoOo oo

g1 01 O O D>
PP OO wOo

117.
120.
133.
660.
851.
1080.
1891.
1841.
1619.
1536.
1906.
1988.

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.8815
L2721
.7685
.2557
.7338

8369
1101
0547
2379
2487
6162
0892
9374
1605
1586
3112
3319

213.
30.

14

4001
0000

373.64
0.00000

32.
14469.
14.

5693
4189
8766

730.00

cNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNololololNolNe)

.0296
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0003
.7325
.2099
.3489
.7635
.9514
.8210
.7845
.7593
.4067
.6116

151.
4600.

21

8177
0000

692.04
0.95861

862.
15670.
38.

7571
0059
3962

19337.53

[
(&)}
~J

oNoNoNoNoNolNoNololololNolNo)

U1 01 O O >
P OO wOo

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.8815
L2721
.7685
.2557
.7338

117.
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133.

660.

851.
1080.
1891.
1841.
1619.
1536.
1906.
1988.

8369
1101
0547
2379
2487
6162
0892
9374
1605
1586
3112
3319

Obrazek 4.30: Vlastnosti okolnich proudt nového vyméniku tepla EN.
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Priloha 8

SUMMARY REPORT

General Data: Heat Transfer Data:

Exch Class/Type R/AEU Effective Transfer Area 73.89
Shell 1.D. 0.44  Area Required 119.13
Shell in Series/Parallel 1/2 COR LMTD 41.80
Number of Tubes 80 U (Calc/Service) 112.76/181.79
Tube Length 6.00 Heat Calc 348.26
Tube 0.D./1.D. 0.0250/0.0200 Heat Spec 561.49

Excess % -37.98

Tube Pattern TRI60  Foul(S/T) 3.500E-004/1.800E-004
Tube Pitch 0.03 Del P(S/T) 21.06/4.08
Number of Tube Passes 4 SS Film Coeff 4585.53
Number of Baffles 20 SS CS vel 1.97
Baffle Spacing 0.24 TW Resist 0.000057
Baffle Cut, % Diameter 5 TS Film Coeff 155.89
Baffle Type SSEG TS Vel 0.37
Baffle space def. Edge-Edge

Thermodynamics:

K: Grayson Streed

H: Lee-Kesler
D: Library

Number of Components: 31

Calculation Mode: Rating

Engineering Units:

Temperature C
Flow/Hour (kg/h)/h
Pressure kPa
Enthalpy kW-h
Diameter/Area m/m2
Length/Velocity m/(m/sec)
Film W/m2-K
Fouling m2-K/W

Obrézek 4.31: Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku tepla EN v CHEMCAD.
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Output Summary Page 1
Released to the following organization:
VUT v Brne
Tester

Xist Ver. 7 SP1 02.05.2017 14:29 SN: 01016-1007468327 Sl Units

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Cold Shellside Hot Tubeside

Fluid name COLD HOT

Flow rate (kg/s) 4,3500 4,0200

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 0,1077 0,1105 0,0000 0,0000

Inlet/Outlet T (Deg C) 115,34 151,74 213,40 155,00

Inlet P/Avg (kPa) 4600,0 4590,3 30,000 26,929

dP/Allow. (kPa) 19,467 0,000 6,142 0,000

Fouling (m2-K/W) 0,000350 0,000180

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 241,28 | Actual U (W/m2-K) 52,75

Tube h (W/m2-K) 88,11 | Required U (W/m2-K) 172,32

Hot regime (--) d No-Phase Change | Duty (MegaWatts) 0,5591

Cold-regime (--) d No Phase Change | Eff.area (m2) 76,383

EMTD (Deg C) 42,5 | Overdesign (%) -69,39

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (--) AEU | Baffle type (--) Single-Seg.

Shell ID (mm) 440,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 5

Series (-) 1 Baffle orientation (--) Parallel

Parallel (--) 2 | Central spacing (mm) 280,00

Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses (--) 21

Tube Geometry Nozzles

Tube type (--) Plain | Shell inlet (mm) 77,927

Tube OD (mm) 25,000 | Shell outlet (mm) 77,927

Length (m) 6,000 | Inlet height (mm) 21,089

Pitch ratio (-) 1,2800 | Outlet height (mm) 22,160

Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 52,553

Tubecount (--) 80 | Tube outlet (mm) 52,553

Tube Pass (--) 4

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 21,86 | Shellside 2,64 A 0,149

Tube 74,83 | Tubeside 0,37 B 0,409

Fouling 3,03 | Crossflow 3,20 C 0,145

Metal 0,28 | Window 31,72 E 0,147
F 0,150

Obrazek 4.32: Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku tepla EN v HTRI.
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Priloha 14

Output Summary Page 1
Released to the following organization:
VUT v Brne
Tester
Xist Ver. 7 SP1 18.05.2017 12:46 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single helix Baffles
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name HOT COLD
Flow rate (kg/s) 4,0200 4,3500
Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 0,0000 0,0000 0,1077 0,1104
Inlet/Outlet T (Deg C) 213,40 155,00 115,34 151,72
Inlet P/Avg (kPa) 30,000 28,280 4600,0 4600,0
dP/Allow. (kPa) 3,440 0,000 0,000 0,000
Fouling (m2-K/W) 0,000180 0,000350
Exchanger Performance
Shell h (W/m2-K) 251,80 | Actual U (W/m2-K) 192,12
Tube h (W/m2-K) 2217,8 | Required U (W/m2-K) 174,87
Hot regime (--) Sens. Liquid | Duty (MegaWatts) 0,5591
Cold-regime (--) d No Phase Change | Eff. area (m2) 76,363
EMTD (Deg C) 41,9 | Overdesign (%) 9,86
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type (-) AEU | Baffle type (-) Single helix
Shell ID (mm) 440,00 | Helix angle (deg) 8,00
Series (--) 1 Baffle crossing fraction 1,6009
Parallel (--) 2 | Central spacing (mm) 280,00
Orientation (deg) 0,00 | Helical baffle sets (--) 20,000
Tube Geometry Nozzles
Tube type (--) Plain | Shell inlet (mm) 52,553
Tube OD (mm) 25,000 | Shell outlet (mm) 52,553
Length (m) 6,000 | Inlet height (mm) 6,350
Pitch ratio (-) 1,2800 | Outlet height (mm) 6,350
Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 77,927
Tubecount (-) 80 | Tube outlet (mm) 77,927
Tube Pass (--) 4
Thermal Resistance; % Velocities; m/s
Shell 76,30 | Shellside 8,61e-2
Tube 10,83 | Tubeside 14,17
Fouling 11,86 Crossflow 8,61e-2
Metal 1,01 | Window 2,76e-2

Obrazek 4.43: Tepelné-hydraulicky vypocet konecného navrhu vyméniku EN.
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