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ABSTRAKT

Zpracovani a aplikace nové alternativni metody vypoctu tepelného vykonu procesnich
trubkovych peci, publikované v Casopise Chemical Engineering Research and Design,
je hlavnim cilem této prace. Alternativni metoda je zpracovana ve vhodném
vypoctovém prostiedi a vytvoreny vypoctovy nastroj je nasledné aplikovan na zadané
prumyslové piipady procesnich trubkovych peci. Je provedeno posouzeni piesnosti
nové alternativni metody na zakladé srovnani obdrzenych vysledkii z fesenych
prumyslovych pfipadu s dostupnymi vysledky z komer¢nich simula¢nich softwart.

Klicové slova

ohfevna trubkova pec, tepelny vykon, absorbované teplo

ABSTRACT

The compilation and application of a new alternative method of calculating the heat
duty of process tubular furnaces, published in the journal Chemical Engineering
Research and Design, is the main objective of this work. The alternative method is
processed in a suitable computational environment and the created calculation tool is
subsequently applied to the given industrial cases of process tubular furnaces. An
assessment of the accuracy of the new alternative method is performed on the basis of a
comparison of the results obtained from the industrial cases with available results from
commercial simulation software.
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1 Uvod

V této praci je predstavena nova alternativni metoda vypoctu tepelného vykonu, ktery je
jednim z hlavnich parametrd trubkovych ohfevnych peci. S tepelnym vykonem je piimo
spojena i tepelna ucinnost, na jejiz zvySovani je v souCasné dobé€ z duvodu sniZzovani
provoznich nakladi kladen velky duraz.

1.1 Uvodni predstaveni ohievné trubkové pece

Ohrevné pece byly vyvinuty poCatkem devatenactého stoleti v reakci na rostouci pozadavky
kladené na ropné produkty a nasledné prochazely neustalym vyvojem [1]. V soucasné dobé
jsou nezbytnou soucasti vSech procesnich zafizeni zpracovani ropy. Jsou primarné pouzivany
k ohfevu vSech typt kapalnych uhlovodikovych smési, proudu plynd, par nebo vzduchu [2].

Trubkové ohfevné pece jsou obecné spalovaci zafizeni, v nichz je teplo vzniklé spalovanim
paliva prfedavano ohfivanému procesnimu médiu proudicimu trubkovym hadem. Po ohrati
v peci je obvykle procesni médium vedeno na zpracovani do kliového zafizeni vyrobniho
procesu. Ohfevné trubkové pece mohou mit rizna usporadani. Typicka ohfevna trubkova pec
se sklada z téchto hlavnich ¢asti: radiacni sekce (v niz se nachazi hotaky), konvekcni sekce a
komina [3]. Radia¢ni a konvekéni sekce jsou pfitom umistény v plasti pece. Usporadani
ohtevné trubkové pece je znazornéno na obrazku 1.

Komin _

Konvekéni
sekce ™

e % % Plast
Radiacni

sekce -~

J
Hordky —— LT_

Obrazek 1: Zakladni uspofadani trubkové ohievné pece [4]

Plast pece je tvoren ocelovou konstrukci lemovanou zaruvzdornym materialem neboli
vyzdivkou. Hlavni funkci vyzdivky je zamezovani uniku tepla, vznikajiciho spalovanim
paliva (oleje nebo plynu) v hotacich [2] a ochrana nosné ocelové konstrukce pied korozi a
prehfivanim [1]. Samotny trubkovy had se sklada z trubek tvoficich trubkové svazky
v konvekeni sekci a z trubek umisténych podél stén a stropu radiacni (spalovaci) komory a
spojenych do trubkového hadu obratovymi koleny. Pohled do nitra redlné ohfevné pece je
zobrazen na obrazku 2, kde Ize vidét vyzdivku, upevnéni trubkového hadu a kruhové otvory
horakovych kament ve dnu pece.



Obrazek 2: Pohled do nitra trubkové pece [5]

K predavani tepla ohfivané procesni latce dochazi pfi jejim postupném prichodu trubkovym
systémem, nejprve v konvek¢ni a nasledné v radiacni sekci pece.

V radiacni sekci jsou trubkové hady typicky tvofeny pouze z hladkych trubek, jelikoz ohfev
proudiciho média je zde realizovan radiaci tedy pfenosem tepelné energie zarenim ze spalin
vznikajicich spalovanim paliva v hotacich.

V konvek¢ni sekci jsou trubky obvykle ulozeny v fadach nad sebou a jsou dominantné
ohfivany konvekci neboli proudénim spalin, avSak prvni fady trubek konvekéni sekce
(nachazejici se hned nad radiacni sekci) jsou obvykle také vystaveny radiaci spalin proudicich
z hotakd. Trubky v konvekéni Casti byvaji ¢asto opatieny zebry nebo trny z davodu zvétSeni
plochy vymény tepla svyjimkou zminénych né€kolika prvnich fad, jez jsou z divodu
kombinovaného radiacné-konvekéniho sdileni tepla vyznamné tepeln€ namahany a zpravidla
dosahuji nejvyssich hodnot pienosu tepla vibec v celé peci [1].

Hlavni funkci kominu pece je odvod spalin a regulace tahu spalin, jez ma zasadni vliv na
spravny chod pece. Tah spalin je regulovan pomoci klapek umisténych v dolni ¢asti komina.
Vstup ohfivaného procesniho proudu do pece je zpravidla umistén pod vrcholem pece a
obvykle se nachazi daleko vyse nez vystup z pece [1].

1.2 Zakladni typy a konstrukéni provedeni ohi‘revnych trubkovych peci

V soucasné dobé se pec obvykle realizuje v nékterém ze dvou zakladnich typl trubkovych
ohfevnych peci. Bud’ se jedna se o vertikalni valcovou pec anebo o Sachtovou pec, jejichz
znazornéni je na obrazku 2. Rozdil mezi t€mito typy je dan samotnym tvarem pece a radiacni
(spalovaci) komory. LiSi se rovnéz orientaci trubkového hadu v radiacni sekci pece, ktery je
ve vertikalnich valcovych peci orientovan vertikaln€, kdezto v Sachtovych pecich je ulozen
horizontaln€. Detailni konfigurace a konstrukce obou typa peci se také mohou dale lisit
s ohledem na pozadavky dané procesni aplikace [1].
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Obrazek 3: Zakladni typy trubkovych ohievnych peci, vlevo valcova vertikalni pec, vpravo sachtova pec [6]

V porovnani obou vySe zminénych typa trubkovych ohfevnych peci patii k vyhodam
valcovych provedeni (jez jsou i1 konstrukéné mladSim typem) jejich mensi rozmeéry, z ¢ehoz
plynou mensi naroky na zastavény prostor, men§i mnozstvi potfebného konstrukéniho
materialu, snaz§i montaz a tim 1 celkové nizsi potizovaci naklady. Z procesniho hlediska tento
typ peci umoziuje relativné rovnomérnéjsi rozlozeni toku tepla uvniti radiaéni sekce a tim
prispiva ke snizeni rizika mistniho pfehfivani trubek. Naopak k jejich nevyhodam, které jsou
pfimym diasledkem mensich rozmért, patfi mensi vzdalenost trubkového hadu v radiacni
sekci od horakli a vétsi tlakova ztrata ohfivané latky zpusobena kratsi délkou trubek
v konvekeni sekci a vétSim poctem obratovych kolen. S ohledem na své rozmérové moznosti
také vertikalni valcové pece nedosahuji tak vysokych hodnot tepelného vykonu, jako nékteré
konfigurace Sachtovych peci. V neposledni fad¢ je s valcovym typem pece spojena obtiznéjsi
udrzba a komplikovanéjsi pfipadna vyména radiacnich trubek [1].

1.3 Vypocty souvisejici s navrhem ohievné trubkové pece

Obecné feCeno jsou ohfevné pece navrhovany vzdy sohledem na procesni a financni
pozadavky zékaznika. Zakladni specifikace jsou pfitom dany vlastnostmi, mnozstvim a
pozadovanymi vstupnimi a vystupnimi parametry ohfivané procesni latky. Pfi navrhu pece
pak musi byt rovnéz brany v tivahu dalsi faktory jako dostupna velikost pro zastavény prostor,
povétrnostni podminky, dostupnost pozadovanych materialu, emisni limity atd. [1].

Pfi navrhu kazdé ohfevné trubkové pece se tak vyuziva cela fada riznych vypocti. Jde
zejména o tepelny vypocet pece, hydraulicky vypocet ohfivané pracovni latky a tzv.
aerodynamicky vypocet strany spalin slouzici k navrhu komina pece. Samoziejmosti jsou také
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pevnostni vypocty jednotlivych komponent ohfevné pece. Na pocatku navrhu kazdé pece vsak
stoji vypocet tepelného vykonu pece, tj. mnozstvi tepla, které musi ohfivana latka v trubkach
pece absorbovat. Tepelny vykon pece je tak jednim ze zakladnich vstupnich udaju dulezitych
pro vlastni navrh trubkové pece.

Navrh jakékoliv ohfevné trubkové pece tak zacina vypoctem jejiho tepelného vykonu tedy
celkového absorbovaného tepla, jez musi byt rovno souctu tepla absorbovaného ohfivanym
proudem (nebo proudy) v radiacni a konvekéni sekci pece a je ptimo zavislé na procesnich
pozadavcich.

Na zéklad¢ stanoveného tepelného vykonu pece pak lze zvolit vhodny typ pece a nasledné
navrhnout provedeni jednotlivych c¢asti pece a urCit potfebné vychozi konstrukéni a
technologické parametry jako napfiklad plochu trubkového hadu v jednotlivych sekcich pece,
tepelnou ucinnost pece apod. Na jejich zakladé 1ze nasledné navrhnout vhodné konkrétni
usporadani, tj. pocet fad, rozméry, material, primeéry trubek a zebrovani trubkového hadu.

Nasledné je nutno rovnéz urcit tlakovou ztratu ohfivané latky proudici navrzenym trubkovym
hadem, jenz ma znacny vliv na dimenzovani a volbu Cerpadel a ventild a také ovéfit
konstrukci trubkového hadu zhlediska hydrostatiky se zohlednénim maximalnich
vznikajicich tlaka, aby nedoslo k jeho poskozeni vlivem proudéni ohfivané latky.

V dalSich krocich lze postupné navrhnout upevnéni trubkového hadu i se zahrnutim mozné
teplotni dilatace, material a tloustku vyzdivky, pramér a vysku komina spolecné s klapkami
pro regulaci tahu pece. V neposledni fadé€ je nutno zvolit vhodny typ a pocet horaku
s ohledem na pozadovany tepelny vykon a na jeho pozadovanou regulovatelnost. Nakonec je
potfeba navrhnout a vypoctové zkontrolovat nosnou ocelovou konstrukci a plast pece se
zohlednénim celkové hmotnosti pouzitého materidlu a ohfivané procesni latky v trubkovém
hadu. Pfi navrhu plasté je nutno (s ohledem na ztraty tepla do okoli) rovnéz brat v vahu
celkové umisténi pece a mistni okolni povétrnostni podminky [1].

Tato bakalarska prace je zaméfena na prvni fazi navrhu ohfevné trubkové pece, konkrétné na
vypocet tepelného vykonu pece. Bude pifedstavena nova alternativni metoda vypoctu
tepelného vykonu ohfevné trubkové pece publikovand v odborné literatufe a prakticky
posouzeny schopnosti této metody jeji aplikaci na konkrétnich primyslovych pfipadech
ohtevnych trubkovych peci.
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2 Alternativni metoda stanoveni tepelného vykonu pece

V této kapitole je detailn¢ pfedstaven novy postup pro stanoveni tepelného vykonu pece
publikovany v Casopise Chemical Engineering Research and Design v roce 2017 pod nazvem
A shortcut procedure for calculation of proces side heat duty of rafinery fired heaters [7].
Soucasti této kapitoly je rovnéz potencialni modifikani Uprava tohoto postupu navrzena
autorem této bakalafské prace pro vypocty tepelnych vykond peci pro procesy s vyrazné
odliSnymi pracovnimi podminkami, nez uvazuje [7].

2.1 Vypoctové vztahy alternativni metody

Clanek [7] se zabyva problematikou uréeni tepelného vykonu ohievnych trubkovych peci
v rafinerském primyslu. Samotny postup urceni tepelného vykonu je rozdélen do tii Casti.
Prvni cast slouzi k vypoctu tepla absorbovaného médiem behem ohfevu na vystupni teplotu.
Ve druhé ¢asti je urceno teplo absorbované béhem casteCného odpateni média v trubkovém
hadu a treti Cast slouzi k ur€eni tepla spotfebovaného ohfevem piidavnych proudu. Dle autora
presnost navrzené metody je srovnatelnd s pfesnosti, jiz dosahuji simulacnimi softwary.
V této bakalarské praci se vyuzije s ohledem na zadané primyslové piipady pouze prvni a
druha cast, ciliur€eni tepla absorbovaného béhem ohfevu a b&hem cCaste€ného odpareni
média. Samotny postup vypoctu se sklada znekolika kroki, jez mohou byt snadno
realizovatelné bez nutnosti vyuziti specialniho vypoctového softwaru [7].

Vypocet pracuje s nasledujicimi vstupnimi daty [7]:

e Hmotnostni tok média protékajiciho peci

e TBP (True Boiling Point) destila¢ni kiivka média pii 100 kPa

e Watsonuiv charakterizacni faktor

e Specifickd (pomérma) hustota (specific gravity) - tj. pomér hustoty latky k hustoté
porovnavaci latky (vody) pti 60F (pti 15,6°C)

e Tlak na vystupu pece

e Vstupni a vystupni teplota uhlovodikové smési

Jsou-li potfebna data k dispozici, 1ze realizovat vypocet v nasledujici posloupnosti krokd.
1. Prvni krok slouzi k vypoctu stfedni molarni hmotnosti MW [g/mol] pomoci rovnice:

MW = —12272,6 + 9486,45G, + (8,37414 — 5,99166SG4,)Ts

(0,7465 - zzi—““) 107

B

+ (1 —0,77084SG, — 0,020585G%,)

Tg 2.1.1)
(0,32284 — m) 1012

Tp

Ty

+ (1 —0,808825G¢, — 0,022265G%,)
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Kde SGeo je vySe zminéna specificka hustota (specific gravity) uhlovodikové smési smési [-],
Tp je teplota primérného bodu varu smési definovana jako teplota TBP destilacni kiivky pfi
100 kPa pfi niz procentudlni podil odpafené faze v médiu dosahuje 50 % [K].

2. Parcialni tlak média na vystupu z pece Pp/c [kPa], lze urcit pomoci nasledujici rovnice:

p _p MOlH/C
HIC ™" Moly ¢ + Molineres (2.1.2)

Kde P je tlak na vystupu pece [kPa], Molm/, je molarni tok uhlovodikové smési [kmol/h]
uréeny jako podil hmotnostniho toku média a stfedni molarni hmotnosti média z bodu 1,
Moliners je molarni tok inertnich podilt v médiu [kmol/h].

3. V dalsim kroku se provadi prepocCet bodi TBP destilacni kiivky pfi 100 kPa na parcialni
tlak na vystupu pece. Toho lze docilit pomoci nasledujicich rovnic:

_5,994296 — 0,972546 l0g,(7,5006P /)

2663,129 — 95,76 10g1,(7,5006Py ;) (2.1.3)
— 748.1XT o)
PH/C ™1+ T(0,3861X — 0,00051606) AL
TCpisc = Tpujc + 1,389f (Ky — 12)(logy(7,5006P, ¢ ) — 2,8808) (2.1.5)

Kde f=0proTpy/;c < 366K

Ty /c — 366
f ="

T Pokud 366K < Tpyc < 477K

f = 1 pT‘O TPH/C > 4‘77K

Kde X je parametr pro rovnici (2.1.4), Pryc je parcialni tlak uhlovodiku na vystupu pece [kPa],
T je ptislusny teplotni bod TBP destilacni kiivky pii 100 kPa [K], Tpa/c je ptislusny teplotni
bod TBP destilacni kiivky pii parcialnim tlaku [K], f je korekéni parametr pro rovnici (2.1.5),
TCppyc je piislusny teplotni bod TBP destilacni kiivky pfi parcidlnim tlaku upravené pro
aromaticitu ropné frakce [K].

Poznamka: V rovnicich (2.1.3) a (2.1.5) bylo nutno konstantu 0,1333 z divodu chybného
prepoctu jednotek tlaku z mmHg na kPa vyskytujiciho se v ¢lanku [7] nahradit spravnou
prevodni konstantou 7,5006.
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4. Dalsi krok slouzi k ureni procentualniho podilu odpafené faze EV [%] v médiu. Toho Ize
docilit linearni interpolaci teploty na vystupu z pece v TBP destilacni kiivce pfepocitané na
parcialni tlak v bodé 3.

5. Primérny bod varu odparené faze Tgy [K] lze urcit linearni interpolaci v puvodni TBP
destilacni kiivce pti 100 kPa jako teplota, ktera odpovida polovi¢nimu podilu odpatené faze
v médiu uréeného v bode¢ 4.

6. Specificka hustota média SG, které bylo v peci odpafené je pii prumé€mém bodu varu Tgy
dana rovnici:

3
V1.8Tgy (2.1.6)

SG =
Kw

Kde Tgy je prumérny bod varu odparené faze [K], Kw je Watsonuv charakterizacni faktor [-].

7. Kritické parametry uhlovodikové smési jako je kriticky tlak Pc [Pa] a kriticka teplota T¢
[K] 1ze urcit pomoci nasledujicich rovnic:

In P, = 17,2019 — 220 (0 13632 + 21200 0’213426) 107°T,
nre= b SG ’ SG SG? B

11,81952 N 1,5301548
SG SG?

+ (4,75794 + ) 1077T3, (2.1.7)

2,4505 99 10-1073
-\ 4 +W EV

T, = 189,83 + 450,565G + (0,4244 + 0,1174SG)Tgy
N (0,1441 — 1,00695G)10° (2.1.8)

TE 14

Kde SG je mérna hmotnost média, jez bylo v peci odpafené uréena v bod¢ 6 [-], Ty je teplota
prumérného bodu varu [K].

8. Zména entalpie béhem odparovani na primérném bodu varu 4Hyg [J/mol] je dana rovnici:

In(P;/100) — 1,013
0,93 — LEv
’ T

[

AHVB = 1'093RTEV

(2.1.9)

Kde R je univerzalni plynova konstanta (8,314 Jmol'K™), Pc je kriticky tlak [kPa], T¢ je
kriticka teplota [K], Tgy je prumérny bod varu odparené faze [K].
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9. Pokud k odparovani média nedochazi pii tlaku 100 kPa je nutno prepocitat vysledek
z ptedchoziho kroku na skute¢né pracovni podminky [7]. Zménu entalpie béhem odparovani
pfi pracovnich podminkach 4Hy [J/mol] Ize ur€it pomoci rovnice:

T, \ 038

AHy = AHyg | —< (2.1.10)
1—-Ev

Kde 4Hyp je zména entalpie béhem odpafovani na primérném bodu varu [J/mol], T} je teplota
uhlovodikové smési na vystupu pece [K], T¢ je kriticka teplota [K], Tky je pramérny bod varu
odparené faze [K].

10. Zména mérné entalpie Q [kJ/kg] absorbovaného média béhem ohfevu na vystupni teplotu,
1ze urcit pomoci nasledujici rovnice, jez predpoklada, ze cely objem média zistava po celou
dobu ohfevu ze vstupni na vystupni teplotu v kapalném stavu:

A,A5(1,8COT — 459,688)2
2

A,A5(1,8CIT — 459,688)2
2

Q = 2,3263|A,4,(1,8COT — 459,688) +

2.1.11)
— A,A,(1,8CIT — 459,688) —

Kde COT je teplota na vystupu pece [K], CIT je teplota na vstupu pece [K] a koeficienty A,
A,, A; zavislé na slozeni vstupni suroviny jsou dany vztahy:

A, = 0,055K,, + 0,35 2.1.12)
A, = 0,6811 — 0,3085G,, (2.1.13)
As = 0,000815 — 0,000306SG, (2.1.13)

Kde Ky je Watsonav charakterizacni faktor [-], SGep je specificka hustota [-].

11. Celkové teplo absorbované ohifivanym médiem je rovno souctu vysledkt z boda 9 a 10
vynasobenych pfisluSnymi molarnimi a hmotnostnimi toky, ¢imz se urci hledany tepelny
vykon pece.

2.2 Navrzena modifikace alternativni metody

Béhem testovacich vypocta byla zjisténa zna¢na nepresnost vyse popsané alternativni metody
pro piipady ohfevnych peci procesi vakuové destilace ropy. U téchto piipadi dochazi
k nejvétsim odchylkam vici realnému stavu béhem vypoctu procentualniho podilu odparené
faze v ohfivaném médiu, jez je piimo urCovan z TBP destilacni kfivky pifi 100 kPa
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prepocitané na parcialni tlak na vystupu pece. Z toho plyne, ze k nejvétsi chybé alternativni
metody musi dochazet béhem samotného piepoctu destilacni kiivky v kroku 3. Z tohoto
divodu byl pro pfipad peci vakuové destilace ropy puavodni prepocet destilani kfivky
nahrazen prepo¢tem, popsanym v [8].

Dle [8] lze prepocitat body TBP destilacni kiivky pii 100 kPa na niz§i tlak pomoci
nasledujicich rovnic:

5,994296 — 0,972546 log;4(7,5006P;; )

2663,129 — 95,76 10g1,(7,5006Py ) 2.2.1)
7,5006Py /¢
Tense = T + 1,3889f (Ky — 12) logso | ———-—— (2.22)
f=0proT <367K; f = —3,2985 4 0,009T proT > 367K
TPH C
Heprye = : (2.23)

748,1X — Tpy,c(0,3861X — 0,00051606)

Kde X je parametr pro rovnici (2.2.3), Ppyc je parcialni tlak uhlovodiku na vystupu pece [kPa],
T je ptislusny teplotni bod TBP destilacni kiivky pti 100 kPa [K], f je korekéni parametr pro
rovnici (2.2.2), Tpuyc je prislusny teplotni bod TBP destila¢ni kiivky pfi parcialnim tlaku [K],
TCpuyc je prislusny teplotni bod TBP destilacni kiivky pii parcidlnim tlaku upravené pro
aromaticitu ropné frakce [K] [8].

Zbyvajici Cast postupu vypoctu zistava stejna jako v kapitole 2.1.

17



2.3 Algoritmus vypoctu

Na zakladé poznatkli z testovacich vypoltd je navrzen uceleny algoritmus vypoctu s
aplikovanou upravou prepoctu destilaéni kiivky v zavislosti na druhu destilace ropy. Toto

blokové vypoctové schéma je zobrazené na obrazku 4.

Start

1. Uréeni pomoci rovnice (2.1.1) stfedni
molarni hmotnosti média.

v

2. Vypoéet pomoci rovnice (2.1.2) parcialniho
tlaku uhlovodiku na vystupu pece.

3a. Pfepocet TBP kfivky média na parcialnf
tlak na vystupu uzitim rowvnic (2.2.1)-(2.2.3)

Y

Jedna se o pec pro

Ne atmosférickou destilaci?

3b. Pfepocet TBP kfivky média na parciéalni
tlak na vystupu uzitim rovnic (2.1.3)-(2.1.5).

Obrazek 4: Blokové schéma postupu vypoctu s aplikovanou modifikacni Gpravou

4. Vypocet linearni interpolaci procentualniho
podilu odpafené faze v médiu.

v

5. Uréeni lineami interpolaci v plivodni TBP
kfivce pfi 100kPa primérného bodu varu
odpafené ¢asti média.

Y

6. Vypocel pomoci rovnice (2.1.6) stfedni
mérné hmotnosti odpafené ¢asti média.

v

7. Vypocet kritickych parametr(l média
vyuzitim rovnic (2.1.7) a (2.1.8).

Y

8. UrEeni pomoci rovnice (2.1.9) zmény
entalpie béhem odpafovani na primérném
bodu varu.

v

9. Uréeni pomoci rovnice (2.1.10) zmény
entalpie béhem odpafovani na vystupu
pece(Q.).

v

10. Vypocet tepla absorbovaného médiem
b&hem ohfevu na vystupni teplotu (Qz)
pomoci rovnic (2.1.11)-(2.1.14)

Y

11. Celkové absorbované teplo v peci

Q1+Q2

Konec
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3 Programové zpracovani vypoctu a aplikace vytvoreného
vypoctového nastroje

Vyse uvedeny algoritmus vypoctu byl programové zpracovan do praktického vypoctového

nastroje. Vypoctovy nastroj byl nasledné aplikovan na feSeni Ctyf pramyslovych pifipada.

Blizsi informace k tomu podaji nasledujici podkapitoly.

3.1 Vytvorené vypoctové nastroje

Postup vypoctu, uvedeny v kapitole 2 byl zpracovan v programech Microsoft Excel 2010,
zobrazeném na obrazku 5 a ve vypoctovém prostiedi Octave verze 4.2.1 zobrazeném
na obrazku 6. Zpracovani v programu Excel je rozdéleno do dvou raznych nastroju, z nichz
jeden je urCen pro puvodni metodu a druhy pro metodu modifikovanou, z nichz je nutno volit
s ohledem na typ destilace. Oproti tomu postup vypoctu v prostiedi Octave je plné
automatizovan, je nutno pouze zadat pozadovana vstupni data a spolecné s nimi urcit typ
destilace. Zapis programu tvoii Pfilohu 1 této prace.

H2 - Fe | =12272,6+3486,4*C5+(8,37414-5,99166" C5) *(C14+273,15) +{ 1-0, 770847 C5-0,02058*C512) (0, 7465-222,466/(C14+273,15)) *1047/{ C14+273,15) +{1-0,80882* C5-0,02226*C5°2) *( =HE
A B C D E F G H 1 J K L M N o} P ;
1
2 Vstupni data Vystupni data piepotet destilacni kfivky
3 Hmotnostni tok média 375000 | kg/h 1. |stfednimolérni hmotnost 439,55 | g/mol X Ev  |Tphe[k][ fIfl |Tcphe[k]
a4 Watsondv charakterizacni faktor 11,866 - 2. |Parcidlnitlak uhlovodiku na vystupu pece 16 kPa 0,001612) 1% 596,0 1,00 596,2
5 Specifickd hustota média pfi 15,6°C | 0,949 - 3. |TBP destilacni kiivka média na vystupu: 5% 691,7 1,00 691,9
6 Tlak na vstupu pece 16 kPa 1% 596,2 K 10% | 7269 | 1,00 | 7271
7 Teplota na vstupu pece 340 °C 5% 691,9 K 30% 804,6 1,00 804,8
8 Teplota na vystupu pece 388,2 °C 10% 7271 K 50% 868,8 1,00 868,9
9  TBP destilaéni kiivka pfi 100 kPa: 30% 804,38 K 70% 945,4 1,00 948,5
10 1% 2485 | °C 50% 868,9 K 90% | 10864 | 1,00 | 10865
1 5% 337.7 °c 0% 949,5 K 95% | 11645 | 1,00 1164,7
12 10% 370,9 °C 90% 1086,5 K 99% | 1212,8 [ 1,00 1212,3
13 30% 445 °C 95% 1164,7 K
14 50% 507 °c 99% 12129 | K Koeficienty A1-A3
15 70% 586 | °C 4. |Procentudlni podil odparens faze 3,72% | % AL | A2 | a3
16 90% 7231 | °C 5. |Primérny bod varu odpafené faze 540,9 K 1,00263 | 0,3883 | 0,00052
17 95% 803 °C 6. |Specifickd hustota odpafeného média 0,8353 -
18 99% 852,9 °C 7. |Kriticky tlak odpaFené smési 1826,19 | kPa Indexy lin. int.
19 Kritickd teplota odpafené smési 719,3 K 1 [ 1
20 8. |Teplo potfebné na odpafeni na prim&mém bodu varu | 52039 | J/mol 2 | 2
21 9. |Teplo potfebné na odpafeni pfi pracovnich podminkéch | 34030 | J/mol
22 10. |Teplo pro ohfev média na vystupni teplotu 151,65 | ki/kg
23 11._|Celkovy vjkon pece 16,097 | MW
24
= -
WA i Listl SList2 st [14 (20|
Piipraven | |[EHE @ 1005 (=) v ()

Obrazek 5: Zpracovani postupu vypoctu v programu Microsoft Excel

Editor & X
File Edit View Debug Run Help

w23 S 7t ee@een n

*SGE0) *T(1i,2)+(1- *5G60~- *5Ge0 ) * -
14 Pout*MOLhc/ (MOLI
Phc) ) / = 1ogl0( Phc) )
+T(1, *( *X- )2
31 | TCphc(i, 2)=Tphc(i,2)+ *£(1i,2)* (Kw-12) * (loglO ( *Phc) - )+
32 Lend ﬂ
| |

line: |5 col: |1 |encoding: [SYSTEM | |eol: |CRLF

Command Window _ Editor | Documentation |

Obrazek 6: Zpracovani postupu vypoctu v prostiedi Octave 4.2.1
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3.2 ReSeni pramyslovych piipadi

V této kapitole jsou postupné popsany zadani ¢ty pramyslovych ptipadu a vysledky dosazené
alternativni metodou v jejim pivodnim znéni v kapitole 2.1 V piipadech ¢islo 2 a 4, v nichz
se jedna o pece vakuové destilace ropy, jsou uvedeny rovnéz vysledky pro modifikovany
postup vypoctu, popsany v kapitole 2.2. VSechny Ctyfi feSené pfipady se vyznacuji nulovym
obsahem inertnich plynt v ohfivaném proudu (tj. parametr Molipers=0).

3.2.1 Priamyslovy piipad 1

Jedna se o soustavu dvou stejnych vertikalnich valcovych ohfevnych peci, v nichz dochazi
k pfedehfevu ropy pro atmosférickou destilaci ropy. Jmenovity tepelny vykon soustavy peci
je 47,571 MW. Vstupni data pro tento prumyslovy pfipad jsou uvedeny v nasledujici tabulce
1 a obdrzené vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1: Tabulka vstupnich adaji pro 1. pramyslovy p¥ipad

Vstupni data
Hmotnostni tok média 351 249 kg/h
Watsonuv charakteriza¢ni faktor 11,8 -
Specificka hustota média pri 15,6 °C 0,844 2 -
Tlak na vystupu pece 227 kPa
Teplota na vstupu pece 217 °C
Teplota na vystupu pece 345 °C
TBP destilac¢ni kiivka pri 100 kPa:
1% 50,3 °C
5% 77,3 °C
10% 106,6 °C
30% 223.8 °C
50% 310,5 °C
70 % 414,1 °C
90 % 564,1 °C
95 % 640,0 °C
99 % 778,6 °C

Tabulka 2: Tabulka vysledkii 1. primyslového piipadu

Vystupni data

1. Sti‘edni molarni hmotnost 209,6 g/mol
2. Parciélni tlak uhlovodiku na vystupu pece 227 kPa
3. TBP destilacni kiivka média na vystupu
1% 2979 K
5% 3232 K
10% 350,6 K
30% 4614 K
50% 5443 K
70 % 6442 K
90 % 790,8 K
95% 865,8 K
99 % 1 004,2 K
4. Procentualni objemovy podil odparené faze 64,78 % obj.
5. Primérny bod varu odparené faze 507,3 K
6. Specificka hustota odpareného média 0,822 2 -
7. Kriticky tlak odparené smési 2 055,1 kPa

Kriticka teplota odparené smési 689,8 K
8. Teplo potiebné na odpaieni na primérném bodu varu 47 638 J/mol
9. Teplo potiebné na odpareni pri pracovnich podminkach 33391 J/mol
10. Teplo pro ohiev média na vystupni teplotu 385,76 kJ/kg
11. Celkovy vykon pece 47,697 MW
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3.2.2 Prumyslovy pripad 2

Jedna se o Sachtovou pec jednotky vakuové destilace ropy o jmenovitém tepelném vykonu
21,784 MW. Vstupni data pro tento piipad jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3, vypoCtené
vysledky pavodnim znénim alternativni metody jsou uvedeny v tabulce 4 a vysledky ziskané
modifikovanym postupem jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 3: Tabulka vstupnich adaju pro 2. prumyslovy piipad

Vstupni data
Hmotnostni tok média 375 000 kg/h
Watsonuv charakteriza¢ni faktor 11,866 -
Specificka hustota média pri 15,6°C 0,949 0 -
Tlak na vystupu pece 16 kPa
Teplota na vstupu pece 340 °C
Teplota na vystupu pece 388,2 °C
TBP destila¢ni krivka pri 100kPa:
1% 248,6 °C
5% 337,7 °C
10% 370,9 °C
30% 445,0 °C
50% 507,1 °C
70% 586,0 °C
90 % 723,1 °C
95 % 803,0 °C
98 % 852,9 °C

Tabulka 4: Tabulka vysledku 2. prumyslového pfipadu

Vystupni data

1. Sti‘edni molarni hmotnost 439,66 g/mol
2. Parcidlni tlak uhlovodiku na vystupu pece 16 kPa
3. TBP destila¢ni kiivka média na vystupu
1% 596,2 K
5% 691,9 K
10% 727,1 K
30% 804,8 K
50% 868,9 K
70% 949,6 K
90 % 1 086,5 K
95% 1164,7 K
99 % 1212,9 K
4. Procentualni objemovy podil odpaiené faze 3,72 % obj.
5. Prumérny bod varu odparené fize 540,9 K
6. Specificka hustota odpareného média 0,8353 -
7. Kriticky tlak odparené smési 1 8259 kPa

Kriticka teplota odparené smési 719,9 K
8. Teplo potiebné na odpareni na prumérném bodu varu 52043 J/mol
9. Teplo potiebné na odpareni pri pracovnich podminkich 34 040 J/mol
10. Teplo pro ohiev média na vystupni teplotu 151,65 kJ/kg
11. Celkovy vykon pece 16,097 MW
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Tabulka 5: Tabulka vysledka 2. prumyslového pripadu ziskanych modifikovanym postupem vypoctu

Vystupni data

1. Sti‘edni molarni hmotnost 439,66 g/mol
2. Parcidlni tlak uhlovodiku na vystupu pece 16 kPa
3. TBP destila¢ni kiivka média na vystupu
1% 4533 K
5% 535,0 K
10% 565,9 K
30% 635,3 K
50% 694,2 K
70% 770,2 K
90 % 904,83 K
95 % 984,9 K
98 % 1 035,7 K
4. Procentualni objemovy podil odpariené faze 38,84% % obj.
5. Prumérny bod varu odparené faze 678,9 K
6. Specificka hustota odpareného média 0,901 0 -
7. Kriticky tlak odparené smési 1216,01 kPa

Kriticka teplota odparené smési 8434 K
8. Teplo potiebné na odpaieni na prumérném bodu varu 73 341 J/mol
9. Teplo potiebné na odpareni pri pracovnich podminkich 76 233 J/mol
10. Teplo pro ohi'ev média na vystupni teplotu 151,65 kJ/kg
11. Celkovy vykon pece 22,810 MW

3.23 Prumyslovy pripad 3

V tomto piipadé se jedna o vertikalni valcovou pec o jmenovitém tepelném vykonu
16,886 MW uréenou pro atmosférickou destilaci ropy. Vstupni data pro tento piipad jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 6 a obdrzené vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 6: Tabulka vstupnich adaju pro 3. prumyslovy pfipad

Vstupni data
Hmotnostni tok média 136 178 kg/h
Watsonuv charakteriza¢ni faktor 11,992 -
Specificka hustota média pri 15,6°C 0,857 4 -
Tlak na vystupu pece 225,6 kPa
Teplota na vstupu pece 215,6 °C
Teplota na vystupu pece 3433 °C
TBP destila¢ni kiivka pri 100kPa:
1% -19,7 °C
5% 59,2 °C
10% 100,9 °C
30% 211,5 °C
50% 331,8 °C
70% 462,5 °C
90 % 656,4 °C
95% 728,7 °C
98 % 882,4 °C
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Tabulka 7: Tabulka vysledkua 3. pramyslového piipadu

Vystupni data

1. Stiedni molarni hmotnost 233,05 g/mol
2. Parcialni tlak uhlovodiku na vystupu pece 225,6 kPa
3. TBP destilac¢ni kFivka média na vystupu
1% 2327 K
5% 306,3 K
10% 345,5 K
30% 450,1 K
50% 565,2 K
70% 691,7 K
90 % 882,5 K
95% 954,6 K
98 % 1109,7 K
4. Procentudlni objemovy podil odparené fize 58,10 % obj.
5. Prumérny bod varu odparené fize 4794 K
6. Specificka hustota odpareného média 0,793 9 -
7. Kriticky tlak odparené smési 21428 kPa

Kriticka teplota odparené smési 658.9 K
8. Teplo potfebné na odpareni na prumérném bodu varu 44 128 J/mol
9. Teplo potiebné na odpareni pri pracovnich podminkich 25519 J/mol
10. Teplo pro ohiev média na vystupni teplotu 384,73 kJ/kg
11. Celkovy vykon pece 16,962 MW

3.24 Prumyslovy piipad 4

Jedna se o vicekomorovou Sachtovou pec pro vakuovou destilaci ropy o jmenovitém tepelném
vykonu 18,928 MW. Vstupni data pro tento piipad jsou uvedeny v nasledujici tabulce 8,
vypoctené data jsou uvedeny v tabulce 9 a vysledky ziskané modifikovanym postupem jsou
uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 8: Tabulka vstupnich adaju pro 4. pramyslovy pfipad

Vstupni data
Hmotnostni tok média 162 186 kg/h
Watsonuv charakteriza¢ni faktor 11,901 -
Specificka hustota média pri 15,6°C 0,952 9 -
Tlak na vystupu pece 22 kPa
Teplota na vstupu pece 294,9 °C
Teplota na vystupu pece 416,3 °C
TBP destila¢ni kiivka pii 100kPa:
1% 256,8 °C
5% 3714 °C
10% 388,8 °C
30% 456,6 °C
50% 517,7 °C
70% 6154 °C
90 % 753,3 °C
95 % 786,1 °C
98 % 803,4 °C
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Tabulka 9: Tabulka vysledkii 4. primyslového p¥ipadu

Vystupni data

1. Sti‘edni molarni hmotnost 453,21 g/mol
2. Parciélni tlak uhlovodiku na vystupu pece 22 kPa
3. TBP destila¢ni kiivka média na vystupu
1% 593,1 K
5% 7144 K
10% 732,6 K
30% 803,0 K
50% 865,9 K
70% 965,1 K
90 % 11024 K
95 % 1134,5 K
99 % 1151,5 K
4 Procentuilni objemovy podil odparené faze 4,18 % obj.
5. Primérny bod varu odpaiené faze 561,1 K
6. Specificka hustota odpareného média 0,843 1 -
7. Kriticky tlak odparené smési 1702,8 kPa

Kriticka teplota odparené smési 737,8 K
8. Teplo poti‘ebné na odpaieni na primérném bodu varu 54 837 J/mol
9. Teplo potiebné na odpareni pri pracovnich podminkach 33509 J/mol
10. Teplo pro ohiev média na vystupni teplotu 377,57 kJ/kg
11. Celkovy vykon pece 17,149 MW

Tabulka 10: Tabulka vysledki 4. priumyslového piipadu ziskanych modifikovanym postupem vypoctu

Vystupni data

1. Stiedni molarni hmotnost 453,21 g/mol
2. Parcidlni tlak uhlovodiku na vystupu pece 22 kPa
3. TBP destila¢ni kiivka média na vystupu
1% 471,1 K
5% 5782 K
10% 594,6 K
30% 658.9 K
50 % 717,7 K
70 % 812,7 K
90 % 9494 K
95 % 982,3 K
98 % 999,8 K
4. Procentualni objemovy podil odparené faze 40,38% % obj.
5. Primérny bod varu odpaiené faze 696,4 K
6. Specificka hustota odpareného média 0,906 0 -
7. Kriticky tlak odparené smési 1 143,97 kPa

Kriticka teplota odparené smési 857,4 K
8. Teplo potiebné na odpaieni na primérném bodu varu 76 560 J/mol
9. Teplo potiebné na odpareni pri pracovnich podminkach 77 808 J/mol
10. Teplo pro ohiev média na vystupni teplotu 377,57 kJ/kg
11. Celkovy vykon pece 20,134 MW

Ze srovnani vysledka z tabulky 9 a 10 je jasné ziejmé, Ze v tomto piipad€ pece pro vakuovou
destilaci ropy se jejimu jmenovitému tepelnému vykonu 18,928 MW (vysledek komeréniho
simula¢niho softwaru pro jmenovité provozni podminky pece) se pone¢kud vice blizi vysledek
modifikovaného postupu (tabulka 10 - tepelny vykon pece vychazi 20,134 MW) nez vysledek
ptvodniho znéni nové metody (tabulka 9 - tepelny vykon pece vychazi 17,149 MW).
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4 Zavér a souhrnné zhodnoceni vysledkii

V predlozené praci je (po ivodnim seznameni s problematikou ohfevnych trubkovych peci,
jejich konstrukei, zékladnimi typy a vypocty souvisejicimi s jejich navrhem) predstavena
nova alternativni metoda urCeni tepelného vykonu publikovanad v clanku [7]. Béhem
samotného zpracovavani alternativni metody, byla objevena drobna chyba vyskytujici se
v samotném c¢lanku [7] tykajici se pfepoctu jednotek tlaku, jez byla odstranéna. Nasledné byly
provedeny zkuSebni vypocty. Z divodu nedostacujici pfesnosti metody pro piipady, v nichz
se tlak na vystupu pece vyrazné li§i od béznych atmosférickych podminek, byla dle dostupné
odborné literatury navrzend vhodnd modifikace této alternativni metody. Navrzena
modifikacni Uprava byla také nasledné zahrnuta do souhrnného blokového schématu postupu
vypoctu. Oba variantni postupy byly nasledné zpracovany v programech Microsoft Excel
2010 a Octave verze 4.2.1, v nichz byly vytvoreny vhodné vypoctové nastroje. Jejich aplikaci
na zadané pramyslové piipady byly nasledné ziskany hodnoty tepelného vykonu ¢ty riznych
prumyslovych trubkovych ohfevnych peci. U prumyslovych pfipadu, kde ptvodni metoda
neposkytovala dostacujici pfesnost, byla pro srovnani aplikovana i metoda modifikovana.
Souhrnny piehled vypocitanych hodnot tepelného vykonu je pro feSené priumyslové piipady
uveden v nasledujici tabulce 11.

Tabulka 11: Tabulka realnych a vypo¢itanych hodnot tepelného vykonu [MW] zadanych priimyslovych peci

Priklad 1 Priklad 2 Priklad 3 Pfiklad 4

(atm. pec) (vak. pec) (atm. pec) (vak. pec)
Realny stav (provoz — simul. data) 47,571 21,784 16,886 18,928
Alternativni metoda 47,697 16,097 16,962 17,149
Modifikovana alt. metoda - 22,810 - 20,134

Z vysledku z tabulky 11 je patrné, ze pro piipady peci procesu atmosférické destilace ropy
poskytuje alternativni metoda v pivodni podobé dle [7] (a po opravé chyb) skutecné
dostate¢né presné vysledky. Avsak pro pece pro procesy vakuové destilace ropy je odchylka
vypoctenych hodnot oproti realnému stavu znacna a €ini u druhého piikladu 26 % a u ¢tvrtého
prikladu 10 %. Po aplikaci modifikované metody na tyto nevyhovujici piipady, doslo
k lepsimu pfiblizeni k realnému stavu, avSak rozdil stidle predstavuje 5+7 % skute¢ného
tepelného vykonu pece, a tak ani navrzenou modifikaci neni dosazeno potiebné presnosti jako
u puvodni metody pro ptipady atmosférickych peci.

Z toho lze usuzovat, ze metoda predstavena v [7] muze byt pouzita piedevsim ke stanoveni
tepelného vykonu trubkovych peci procest atmosférické destilace ropy, ale neni vhodna pro
ptipady peci pro ostatni technologické procesy zpracovani ropy, zejména neni vhodna pro
stanovovani tepelnych vykonu peci pro procesy vakuové destilace ropy. Zde je pak vhodngjsi
pouzit navrzenou modifikaci alternativni metody predstavenou v kapitole 2, kterd dava
v téchto pripadech ponékud presnéjsi vysledky.
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Na druhou stranu, k nespornym vyhodam vySe predstavené alternativni metody patii jeji
jednoduchost a snadna aplikovatelnost bez potteby pouziti drahych komerénich simula¢nich
softwarq.

Tato metoda rovnéz neklade vysoké naroky na mnozstvi vstupnich data, jez patii do kategorie
bézné€ dostupnych provoznich a zadavacich udaju a v ptipadech procest atmosférické
destilace ropy muze alternativni metoda poslouzit jako naprosto rovnocenny vypoctovy
nastroj k vypoctu tepelného vykonu ohfevné trubkové pece.
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f
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Molinerts
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P

SG
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Tg
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TEV

Tpu/c

TCpuic

AHy
AHyg

Vyznam

Koeficient pro rovnici 2.1.11

Koeficient pro rovnici 2.1.11

Koeficient pro rovnici 2.1.11

Teplota na vstupu pece

Teplota na vystupu pece

Procentualni objemovy podil odpatrené faze v médiu
Korek¢ni parametr pro rovnice 2.1.5a2.2.2
Watsontv charakterizacni faktor

Molérni tok uhlovodikové smési

Molarni tok inertnich podilu v médiu
Stredni molarni hmotnost

Tlak na vystupu pece

Kriticky tlak

Parcialni tlak média na vystupu pece

Zména mémé entalpie Q absorbovaného média béhem ohievu
na vystupni teplotu

Univerzalni plynova konstanta

Specificka hustota média, které bylo v peci odparené
Specificka hustota média pti 60F (pii 15,6°C)

Ptislusny teplotni bod TBP destila¢ni kiivky pti 100 kPa
Teplota primérného bodu varu smeési

Kriticka teplota

Pramérny bod varu odpatené faze

Ptislusny teplotni bod TBP destilacni kiivky pfi parcialnim
tlaku

Ptislusny teplotni bod TBP destila¢ni kiivky pfi parcialnim
tlaku upravené pro aromaticitu ropné frakce

Parametr pro rovnice 2.1.4a2.2.3
Zmeéna entalpie béhem odparovani pii pracovnich podminkach

Zména entalpie béhem odparovani na prumémém bodu varu
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Seznam priloh
Priloha 1 Zapis postupu vypoctu v programu Octave 4.2.1
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Priloha 1: Zipis postupu vypoétu v programu Octave 4.2.1

clear all, clc

%vstupni data
MF= ; R= ; Tin=240+ ; Tout= + ; Kw= ; SG60=
MOLinerts=0; T=[ ; ; ; ; :

; 1+ l;

=0;%1 pro atmosférickou destilaci, 0 pro vakuovou destilaci

%krok 1 Stredni molarni hmotnost média MW

’

while T(i,1)~=

i=i+1;

end

MW-=- + *SG60+( - *SG60)*T(i,”)+( - *SG60-
*SG60” ) *( - JT(,2))* 10A7/T(i, 2)+(1- *SG60-
*SG60N ) *( - JT(0,2))* LOAL2/(T(i,2)72);

%krok 2 Parcialni tlak na vystupu Phc
MOLhc=MF/MW;% Molarni tok uhlovodiku
Phc=Pout*MOLhc/(MOLhc+MOLinerts);

%krok 3 Prepocet TBP destilaéni krivky pfi 100 kPa na parcidlni tlak TCphc
X=( - *log10( *Phc))/( - *log10(
Tphc=T,;
TCphc=T;
=T,
it A>0;
fori=1:size(T)(1);
Tphc(i,”)= FXET(,2) /(T (0, 2)*( *X- );
if Tphc(i,?)<266;
f(i,2)=0;
elseif 477<Tphc(i,?);
f(i,2)=1;

else
f(i,2)=(Tphc(i,2)-266)/111;
end
TCphc(i,”)=Tphc(i,2)+ *f(i,2)* (Kw-12)*(log10( *Phc)- );
end
else
fori=1:size(T)(1);
if T(i,2)<367;

f(i,2)=0;
elseif <T(i,”);
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f(i,2)=- + *T(i,2);

else

(i, 2)=- + *T(i,2);

end

Tphc(i,?)=T(i,”)- *f(i,2)* (Kw-12)*log10( *Phc/760);
TCphc(i,”)=Tphc(i,”)/( *X-Tphc(i,2)*( *X- );
end
end

%krok 4 Procentudlni podil odparené faze EV
i=1;
while Tout>TCphc(i,?)
i=i+1;
end
i=i-1;

EV=TCphc(i,1)+(TCphc(i+1,1)-TCphc(i,))*(Tout-TCphc(i,?))/(TCphc(i+1,2)-TCphc(i,”));

%krok 5 Primérny bod varu odparené ¢asti média Tev
=1
while EV/2>T(i,1)
i=i+1;
end
i=i-1;

Tev=T(i,2)+(T(i+1,2)-T(i,2))*(EV/2-T(i, 1)) /(T(i+ 1, 1)-T(i, 1));

%krok 6 Mérna hmotnost odpafeného média
SG=(1.8*Tev)"1/3)/Kw;

%krok 7 Kriticky tlak a kriticka teplota odparené ¢asti média

InPc= - /SG-( + /5G+ /(SGM2))* 10N (-

)¥Tev+( + /SG+ J(SGA2))*¥ 10/ (-7)*TevA2-( +9.9/(SGN2))*
)*Tev/z;

Pc=e”InPc/ ;

Tc= + *SG+( + *SG)*Tev+( - *SG)*¥10M5/Tev;

%krok 8 Teplo absorbované béhem odparovani na priimérném bodu varu Hvb
Hvb= *R*Tev*(log(Pc/100)- )/(0.93-Tev/Tc);

%krok 9 Teplo absorbované béhem odparovani pfi pracovnich podminkach Hv
Hv=Hvb*((1-Tout/Tc)/(1-Tev/Tc))* ;

%krok 10 Teplo absorbované médiem béhem ohfevu na vystupni teplotu Q
Al= *Kw+ ;

A2= - *SG60;

A3= - *SG60;

Q= *(A1*A2*(1 2*Tout- J+A1*A3*(1 “*Tout- )A2/2-AT*A2%(1 2 *Tin-
AT*A3*(1 2*Tin- )A2/2);
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%krok 11 Celkové absorbované teplo H, Tepelny vykon Qcelk
H1=Hv*MOLhc*EV/100;

H2=Q*MF,;

H=H1+H2;

Qcelk=H/ ;

%\Vypis vysledkl
fprintf(

,MW,Phc,TCphc(",1),TCphc(’,”), TCphc(~, 1), TCphc(~,”), TCphc(",),TCphc(*,”),TCphc(+, ), TCphc
(4,2),TCphc(>, 1), TCphc(",”), TCphe(5, 1), TCphc(, ), TCphc(/, 1), TCphc(/,7), TCphc(=, 1), TCphc(=, ), TCph
c(9,1),TCphc(9,2),EV,Tev,SG,Pc,Tc,Hvb,Hv,Q,Qcelk)
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