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1. Uvod

Vv

Sdileni tepla je proces, pii kterém dochazi k vyméné energie ve formé tepelnych tokdi mezi ¢astmi
systému nebo riznymi systémy v dusledku gradientu teploty. Naro¢nost této tlohy zavisi na Grovni

znalosti latky z pfedmétu Chemické inzenyrstvi 1.

1.1. Mechanismy sdileni tepla
Sdileni tepla miize probihat tfemi zakladnimi zptisoby:

e Vedeni (kondukce) - na molekularni urovni
o Dochazi ke vzajemnym interakcim mezi molekulami s riiznou energii
o Zahtivame-li jednu Cast télesa, atomy zacnou kmitat “rychleji” a ptes srazky
predavaji energii dale
e Proudéni (konvekce) - pienos tepla pii toku kapalin
o Sdileni tepla v dusledku proudéni kapaliny zptisobeném rozdily hustoty, proudénim
bublin pary atd.
e Salani (zafeni, radiace) - forma elektromagnetického zafeni
o Fyzikalni proces, pii kterém latka emituje do prostoru energii ve formé
elektromagnetického zareni
o Muze probihat i ve vakuu
o Mnozstvi energie zavisi na teploté, barveé a plose télesa
V praxi je ptrenos tepla uskuteciiovan v krocich a mize vyuzivat kombinaci vSech zakladnich

mechanismu sdileni.
1.2. Vyméniky tepla

1.2.1. Déleni podle typu vymény tepla

e Rekuperacni — vyména tepla probiha plynule mezi tekutinami, které jsou oddéleny
teplosménnou sténou propustnou pro teplo a nepropustnou pro hmotu, ktera ma vysokou
tepelnou vodivost

e Regeneracni — latky jsou stfidavé pfitomny v prostoru, ve kterém je uloZena hmota se
schopnosti akumulovat teplo, napt. keramicka vyzdivka. V prvni fazi protéka prostorem
teplejsi tekutina a predava teplo této hmot¢ a tim se ochlazuje. V druhé fazi protéka

prostorem studenéjsi tekutina a ta se ohtiva



e SméSovaci — ob¢ tekutiny se smichaji v takovém poméru, aby bylo dosazeno pozadované
teploty
1.2.2. Déleni podle konstrukce

e Trubkové (Shell and tube) — jednoduché a svazkové, s riznym pocétem chodi
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o Deskové (Plate)

Gasketed plate heat exchanger
flow principle

1.2.3. Déleni podle sméru proudéni teplonosnych médii

e Souproudé
e Protiproudé

e Ostatni (kiizové, kombinované)

1.2.4. Technologické parametry a vypocetni vztahy
Trubkové vyméniky jsou nejrozsitenéjsim typem vyméniki. Vyhodou je pfedevsim jejich snadné
Cisténi a udrzba. Pti poruse trubek lze jednotlivé trubky vymeénit nebo zaslepit. Jsou vhodné pro

jakakoliv média. Pro zvyseni piestupu tepla v trubkach se pouzivaji statické mixéry, diky kterym dojde
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ke zvySeni turbulence, naruSeni mezni vrstvy kapaliny a zvétSeni vyménné plochy. Pro zvySeni prestupu

tepla v plasti se pouZzivaji pfepazky a kroucené nebo nizkozebrované trubky.

Deskové vyméniky jsou vhodné pro vyménu tepla mezi dvéma kapalinami. Maji vysoky koeficient
prostupu tepla, ale kvili velké plose tésnéni se nehodi pro $kodlivé latky. Kvili Spatnému tésnéni se
nehodi do provozi, kde je problematickd kontaminace mezi proudy. Jsou modularni — lze pfidavat

desky, a tim zvySovat vykon.
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Jelikoz se rozdil teplot podél vyméniku méni (viz teplotni profily), Ize jako vhodnou stfedni hodnotu
pouzit stiedni logaritmicky rozdil teplot podle vztahu:
AT, — AT, 1)

ATy
NAT,

ATlS =

Teplo prostupujici rovinnou sténou, respektive valcem, lze vypocitat podle vztahu:

Q=k-A-(Ty—Tg) = k-A- AT 2
Q=kL'L'(TA_TB)=kL'L'ATls (3)

kde k je koeficient prostupu tepla rovinnou sténou, ki je délkovy koeficient prostupu tepla valcem,
A je plocha rovinné stény a L je délka trubky vyméniku. Celkovy tok tepla je také mozné pocitat

z entalpické bilance (pokud napiiklad nezname velikost vyméniku):

Q= iy + Cpi + AT, @)



1.3. Cerpadla

Pfi dopravé kapalin je nutné vzit v tvahu né€kolik rtznych

parametrd, jako je hustota kapaliny, vytlacnd a saci vysSka a . P, -
potfebnd mechanickéd energie pro dopravu kapaliny z bodu A do i
bodu B. Pro bilanci téchto parametri je pouzivana Bernoulliova N =
rovnice. hy
. A Soupé
py Vi P2 V3 (5) Smér toku; /
—+t—+zirgte=—+—-+2"g9 + ey i
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Cerpadlo | wvytlagna
€ €c vyjadruje mernou mechanickou energii, kterou tekutina Y ¢ast
kd yjadiuje mé hanick gii, k kutina vy \y"
ziska pii prichodu cCerpadlem a eqis vyjadiuje mérnou ztratu hs[ saci ast
mechanické energie v sacim a vytlacném potrubi. Py v saci ko§
o / -
l v? (6) >
cas = (1g+ 0.4) 7 A

kde A je soucinitel tfeni obecné zavisly na Reynoldsové kritériu Re a relativni drsnosti &/d, | je délka
potrubi a d jeho vnitini primér. ), {; pak oznacuje sumu soucinitelt mistnich odporti armatur a v je

stiedni rychlost tekutiny v potrubi, kterou lze vypoéitat z objemového priitoku V podle vzorce:

4V (7)
7T d?

Obecné jsou Cerpadla rozdélovana na hydrostaticka a hydrodynamicka. Ty jsou dale rozliSovana

podle konstrukce:

e Hydrostaticka

o Plunzrova (pistova)

o Zubova

o Lamelova

o Membranova

o Vfetenova (Sroubova)
e Hydrodynamicka

o Axialni

o Radialni (odstfediva)

U hydrostatickych cerpadel probih4 pfeména mechanické energie na tlak pfimo na pracovnim prvku
cerpadla (pist, zub, lamela, membrana). Pistova Cerpadla se pouzivaji pro dosazeni vysokych tlakl na

vytlacné ¢asti, zubova pro Cerpani viskoznich kapalin a membranova pro Cerpani suspenzi, jedovatych
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latek a hoflavin. U hydrodynamickych cerpadel se mechanickd energie pfeménuje nepiimo
prostfednictvim zmény kinetické energie tekutiny. NejpouzivanéjSim typem cCerpadla je odstredivé

cerpadlo (centrifugal pump).
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1.4. Armatury

Armatury obecné slouzi k regulaci nebo zméné toku dopravované latky v jednotlivych ¢astech

potrubi. D¢li se podle nékolika parametrt:

e Podle funkce — uzaviraci, regula¢ni, zpétné, pojistovaci

e Podle ovladani — mechanické, automatické

e Podle materialu — litinové, ocelové a mosazné

e Podle zptisobu pfipojeni — ptirubove, privarovaci, Cepove, natrubkove, hrdlové, se Sroubenim

e Podle polohy umisténi — ptimé (vodorovné a svislé), rohové




Uzaviraci ventily slouzi k aplnému uzavieni nebo otevieni cesty dopravované latky. Mtze se jednat
naptiklad o kohouty, ventily nebo Soupatka. Kohoutem i Soupatkem mutze proudit kapalina v obou
smérech, ventilem pouze jednim. Obecné neslouzi k regulaci. Mezi uzaviraci armatury patii i zpétna

klapka. Pii prudkém otevfeni ¢i uzavieni uzaviraci armatury muze dochazet k raziim v potrubi.

Regulaéni ventily jsou pouzivané pro mensi priméry trubek (mensi svétlost potrubi). Cilem je zména

svétlosti potrubi.

Pojistné armatury chrani potrubi pied nardstem nebezpeéné vysokého tlaku. Mohou byt ovladany
bud’ tlakem pruziny nebo tihou zavazi. V okamziku, kdy je tlakova sila, plsobici na pruzinu vétsi nez

sila pruziny samotné, kuzel na konci pruziny se nadzvedne a odpusti ¢ast suroviny mimo tlakové potrubi.

2. Cil prace

e Seznamit studenty s cvi¢nou jednotkou pro sdileni tepla s prvky MaR a armaturami, které
jsou bézné pouzivané v prumyslu.

e Seznamit studenty s dalkové ovladanymi prvky a fizenim cvicné jednotky.

e Popsat trasu suroviny-produktu s prvky MaR z PID schématu.

e Reprodukovat ¢ast cviéné jednotky v simulacnim programu Aspen Plus.

o Vypocet vymeéniku/Cerpadla.

3. Specifikace cvicné jednotky

Cvicna jednotka pifedstavuje zjednoduseny technologicky celek urCeny k nacviceni provoznich
postupt a kontrol zafizeni. Jako hlavni surovina je pouzita demineralizovana voda. Ta miZe byt do
jednotky vhanéna pomoci 3 ¢erpadel (P), dvou odstiedivych a jednoho pistového. Jednotka se sklada z
2 zasobnikl (H) a 6 trubkovych vyménika (E). Vymeéniky se li§i svymi technologickymi parametry,
specificky poctem chodii. Ohtiva¢ EO1 je ¢tyfchody, ohfivac E02 je dvouchody a vyméniky E03 a E04
jsou jednochodé. Do vymeénikii/ohiivach je privadéna nizkotlakd para (250 kPa, 139 °C). Chlazeni je
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zajisténo chladici vodou (650 kPa, 25 °C) a chillerem s propylenglykolem (-5 °C). Déale mizeme na

trase najit filtry (F), které zabranuji vniknuti hrubych necistot do jednotky.

Na jednotce je n€kolik prvkad méfeni a regulace. Mistné a dalkove je méfen prutok (FI), teplota (TI),
hladina (L1) a tlak (PI). Regulovany jsou prutok suroviny (FIRC 01), ohfev suroviny (TIRC 13/14),
chlazeni produktu (TIRC 15) a hladina v zasobniku (LIRCHHL 02).
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1.5. Najizdéni a odstavovani jednotky

Pied najetim jednotky je dulezité zkontrolovat jednotku a spravné nastavit trasu suroviny-produktu.
Dale jsou vyzkousena Cerpadla a jejich zaskok. Pied spusténim Cerpadel je nutné je zaplavit surovinou
a uzaviit armaturu na vytlaku. Tim bude zajistén stabilni tlak pii najeti a bezpe¢né najeti Cerpadla. Po
uvedeni Cerpadla do provozu lze ventil postupné otevirat a kontrolovat pritok. Po naplnéni celé trasy
surovinou Ize najet vyméniky. Para je do vymenikli vpousténa pomalu, aby se zabranilo raziim v potrubi.
Vodni raz je nahlé zvyseni tlaku v potrubi a je doprovazen hlasitym bouchanim ¢i klepanim jednotky.
Pokud pfesto k raziim dojde, je nutné s najizdénim prestat a zacit znovu od zacatku. V provozu je vzdy
bud’ vyménik EO1 nebo E02, nikdy oba zaroven. Cilem této faze je dostat na vystupu z vyméniku EQ1
nebo E02 vystupni proud o teploté 80 °C. Tento proud je pied vstupem do zasobniku opét ochlazen na



20 °C. K dosazeni této teploty je nutné pouZit nejen chladici vodu, ale také tzv. chiller. Ten se uvadi do

provozu ruéng, pokud je teplota proudu za vyménikem E06 vyssi nez 27 °C.

Pfi odstavovani jednotky je dillezité jako prvni vypnout ptfivod pary do vyméenikt. Pti dostatecném
poklesu teploty produktu je poté mozné vypnout chiller. Dale 1ze vypnout ¢erpadla a zbytky produktu v

potrubi jsou vytlaceny dusikem do zasobniku, ¢imz je jednotka inertizovana a odstavena.

1.6. Rizika spojena s provozem cvi¢né jednotky

Pti praci na cvi¢né jednotce je dulezité dodrzovat pokyny vedouciho ulohy piipadné zaméstnanct

Tréninkového centra.
1.6.1. Rizika spojena s pouzitymi médii

Opateni, popaleni:

e Nizkotlaka para/kondenzat — az 140 °C
e Produkt—-80 °C
e Propylenglykol — -5 °C

Zasazeni tlakem média:

e Surovina/produkt — az 600 kPa

e Nizkotlaka para/kondenzat — 200-250 kPa
e Chladici voda — az 850 kPa

e Dusik — 400 kPa

e Provozni vzduch — 400 kPa

e Propylenglykol — 200 kPa

1.6.2. Standardni rizika p¥i praci v provoze

o Uklouznuti, zakopnuti — udrzovat ¢istotu, odstraiovat vyteklé latky, bezpec¢na chiize.

e Propadnuti ro§tovymi podlahami — pravidelna kontrola stavu uchyceni rosti.

e Pad ze Zebiiku — kontrola stavu a prichodnosti zebtiki, bezpecny pohyb.

e Pad pfedméti — kontrola prostoru nad sebou (prace, uvolnéné Casti zatizeni atd.).

e Zimni obdobi (uklouznuti / pad rampoucht) — aplikace posypu, odstraniovani namrazy.
e Uder elektrickym proudem — kontrola stavu kabelaze el. rozvodii.

e Zachyceni rotujicimi ¢astmi — kontrola zakrytovani rotujicich ¢asti soustroji ¢erpadel.

e Potfisnéni unikajici latkou — u zjisténych netésnosti nevstupovat do proudu / tikapu.



