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ru chomickych zaiizeni neobvyklé, nebot takovi ana-
Iyza vy&,adujozcel&pod.mbné informace o zafizeni a je

nérofnd na Gas i zhudenosti. Snad privé prolo jsou
disledné analfze spolehlivosti z hlediska piféin po-
ruch podroboviny jon zivainé stavy nebo situaco,
ktoré jii skondily havaril. Je viak mnohem efeltivndjai
podrobit a.nulym zadzend jiE ve fizi projekee. V fadd
piipadii je totiZ moino stavy na zaf{zeni pfedvidat,

nalézt jejich pitiny, ohodnotit jejich pravdépodob-
nost a piedem realizovat vhodné opatfeni.

Pii kvalitativni analyze zpravidla vystadime s od-
hady pravdépodobnosti primérnich poruch, které lze
stanovit relativnd snadnéji. I pfi nedostatku téchto
dat vitak lvalitativni analyza spolehlivosti ziistivd
cennym ndstrojem, nebof umoifiuje nalézt pidiny
poruch nebo soubéhy poruch. Znime-li piéiny poruch
& jojich ndsledky, jo moino navehnout takové dpravy
a zhsahy, které vytvofl piedpoklady pro dosaieni
vyBai spolohlivosti,

Livir

Projoktant chemickyoh zaiizeni mivi v nékterych
piipadech tikol velmi nesnadny. Nové technologie ne-
byvh dostateiné prostudovina ani po strince teore.
tické o chybéji provoent zkufenosti. Pledpoklady pro
dosahovani poZadované spolohlivosti se viak kladou
pedeviim v pedvyrobnich fizich, & proto jo poiada-
vek na apnluhllvostni analyzu v téchto fizich zcela
opravnény.

Zé,k]adni poti je v tom, #o se Gdaje o spolehlivosti
zatzoni systomaticky neshroma#dujl s nezpracovi-
va]I Tato oblast jo opomijena noprivem, plestoie
josbér dat u cl\emlckjch zafizeni velmi komplikovany.
Komplikovany jo i pfenos informaci 2 jednéch podmni-
nek na podminky jiné. Praxe také ukazuje, 26 zkudo-
nosti se zatizenim jsou zpravidla jon u provozovatele,
pro;ektant o o dalif funkei prlhﬁ rmste.gimﬂ

Pri g vku na pi

ti zafizent

proto ve vitding piipadi nolze vychdzet z datové zi-
kladny, tj. hodnotit apolehlivont. kevantitativngé. Kromé
Lkvantitativnl analyzy je moZno zafizeni podrobit
i analyze spolehlivosti po strince kvalitativni. V 24d-
ném piipads By veak uvedens postupy analjzy nemély
byt chipiny jako vedjemnd re zastupujiel, ale na-
opak jako vzijomnd se doplimjici.

Podrobné informace, které o zatizeni di kvalitativni
analyza spolehlivosti pomoel kvantitativnf analyzy
nezjiztime, neni to ani cllom U c]mmtc]:jch mi‘:z.erni
jdo pledoviim o p nérod logie ve
vztahu k :ar{z.enl nebof v rienych podminkich bude
totéd zafizeni vykazovat rozdilnou spolehlivost.

Pro pilpady vy#adujici podrobn#jéi rozbor je mo¥no
aplikovat napf. analfzn_metodou stromu jporueh,
ktord umoziinje proonkrétni definovany stav na zafl-
zeni odhalit skutedné pii¢iny poruchy. Odhad pravdé-
podobnosti sledované poruchy dtelnd doplinje kva-
litativoi analyzu. -

Analyza spolehlivosti a zejména levalifativnd ana-
Ijza spolohlivosti jo velmi ndroind na”tas, znalosti
a zhulenosti. Zvlifté ndroénd, alo také evlAdtd potieb-
ni je v piipadech, kdy chybéji zkufenosti, tj. pfi prv-
nich aplikacich.
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V e g 110 i:‘?er 4 mﬁwdawr <1 Elandhn ok 1, Jalidh h 3
linedrnim stochasticky lem, pFifemé p try ry tohoto modelu byly atmmﬂy z t.ﬁperﬂmn»

tdlnich dat. Timbo zpilsobem lze staticky systém popsat pomoci dat namé tilend:
cof je = ..vtdéié’ vyhadué tam, kde lze uafﬂcn_l}cfi stavit dosdhnout uelm obtiéné jabo pﬂ?ad;
1 linedrndch rovnie (8) 8 matici statického

Vi apr dynamiky sy e
zesilent G, kterd uddvd va.lahy mezi vstupnimi Xy o vistupnimi Yo velitinami v ustdleném stavy.
Entalpickd @ materidlovd b (9) subsy (obecnd melinedrnt) byla FeSena spolecn se

soustavow (8). Bylo zjifténo, fe linearizovand soustava (8) vyhovuje v prom¥fend oblasti-vlast-
nostem systému pii dané presnosti méfent a dangeh zptisobech vijpotiu mdrnyjch entalnit nroudd.
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stavie

- Tvod

V rodlném teohnolomické iz

I 1y nejson obvykle
méfeny viechny pritoky a teploty proudi, které se
v ném vyskytuji, nebo se urdité provozn méFeni ukisie
jako nevyhovujicf. Z téchto diivodis musi byt nékterd
velidiny dopoéitéviny. Jeou-li hlediny hodnoty ne.
méfenyeh velitin v urdité pracovni oblasti, zajimajl
nis obvylde i zdvislosti mezi velitinami, a to jak
méfenymi, tak nemétenymi. Tyto sdvislosti lze ziskat
jednak experi Iné, jednak simulatnimi vypoity

. tickébo-modal ;
. V plodloZené préci je poufita metoda’3) aproximaco
dynamiky systému linedrnim stochastickym modelem,
piifem# parametry tohoto modelu byly stanoveny

jakym zplisobem je moiiné ovliviiovat mno#stvi vy-
robené technologické péry ve vaffcich E, pfi daném
pritoku a dané teplotd plynné smési 1.

Prittok oleje 7 variky B, neni méfen, a proto musf
byt stanoven entalpickou bilanef chladici véZe. Pro
konstantni otifky odstfedivého ferpadla, které Gorps
olej systémem, lze ofekdvat, #e pritok oleje jo kon-
stantni. Pro dané mno#stvi plynné smési 1 a danou
toplotu této smési je pii dostatelné vykonnostni re-
zarvd vaiiki B, nutné, aby bylo predino oleji co nej-
vétsi mnoZstvi tepla. Pro konstantni pritok oleje
prondem 7 je tedy fddouci co nojvysi teplota tohoto
proudu. Toho lzo nejsndze dosthnout snffenfm re-
fluxnfho poméru na chladief v&Zi {tj. snifenim pritokn

z experimentdlnich dat. Vzhledem k tomu, Ze ental-
l}!nkﬁ hil T | k. rs jO 1 X ne-
linedrni, byla platnost parametri linedrniho stochas-

proudu 6). 8t f vlivu prittoku refluxn na teplotu
oleje v paté chladicf vige, a tim na vikonnost vaiski
B, pii riznych pracovnich refimech, bylo hlavnim

eflem prodloend price,
U Tacd 4h

subsystému je mog-

popis pomoci zmindnyeh

tického modelu ovéfena entalpickon bilancl systé technologickél
v experimentdlnd proméfené oblasti. né poukit sloitéjél statické modely chladicf vize?)
i vyménikového olrubu?), tvofiefch zkoumany subsys-
Rozhor prohlému tém. Vehledem k dzeo samifendmu ofli je datove i da-
y b
Na obrézku 1 jo uvedeno zjednoduiené schéma ougopn oy b orornY

chlazeni plynné smdsi a vyroby technologické péry.
Plynné smés 1 o teplotd 300—500 °C so nejprve misf
8 vysokovroueim olejem 2. Smés oleje a plynu 3 je
vedena do paty chladicf v¥ze V. Cést olojo so privadi
proudem 4 do sttednf G4sti chladiel véfe, pFitem¥ e
jeho tepla vyuiivd k pfedehfevu ve vyménfeich E,.
Z hlavy chladief véZe odchézf ochlazeny plyn 5 zba-
veny olejovityeh podili, = nichi nizevroucf sloiky
opouftdjf systém v proudu 8 a vylevrouei slofky od-
chizeji proudem 9. Na hlavn véte je prividén proud
smési kapainych uhlovodika 6, ktery slou# jako reflux
chladief vii%e. Z paty chladiof véZe odehdzi ohity
olej 7 do vyméniki E,, kde se jeho tepls vyuiivé k vy-
robé technologické piry 10 v parnim vyvijesi B. Do
vyvijeto B so ptividi upravend voda proudem 11,
zbytkovy vodny proud opoust! vyvijet B proudem 12,
Paralelné = vaiiky H, pracuji i vafiky K, v nich# so
k wyrobd technologické pdry vyuifvi piehiité piry
2 vnéjitho zdroje. K ipravé slofen{ danéhe mnogstvi
plynné smési 1 je nutné piividét z vyvijete B do
plynné smési 1 stdlé ‘mnodstvi technologické phry.
Technologicki pira 10 se & vyribi ve vaficich
E, i B, pritem? energeticky vyhodngjil se jevi vy-
roba této piry pomocl vaidkd E,. Je tedy otdzkou,

Obr. 1. Sché Rrn oot X g3 o

V - chladicl v&2; B - vyvijed technologioké phry

f vlivu pritoku refluxu

TR

nia teplotu oleje v 7 = experi dat
ustdleného stava v riznyeh pracovnich reiimech ne-
bylo moiné piedeviim = provoznich dévodi. Pfitom-
nost trendit v provoznich datech a zévazny technolo-
gicky redim subsy ifioval ziskat statickd
data vhodné kvality. Proto jeme poutili metodu, jejiz
princip v dalifm textn podrobng poplfeme.

Teoretickfi st

Zivislost mezi vystupaf velitinou y a vstupni veli-
dinou x Ize pro relativné malé zmény vstupni voliginy
a diskrétnd mifené hodnoty aproximovat ve vzorko-
vaefm okamiiku i linedmi diforenéni rovnief |

r r i ’
% =!21f5m.-5 +12151¥:4 + ¥ 1)

kde ay, by jsou koeficienty diferentnf rovnice, r je Fad
rovnice & ¥, je Index § fuje hodnot
méfenon ¥ fage 1At od potitku méfent, Ar je interval
mezi méfenim tézo velitiny. U redlnych technologic-
kych systémit neovlivaf vstupni velidina vystupnd veli-
inu v okamiiku jejiho méieni, ale po dobis gAz, dané
dopravnim zpoidénim v systému. Proto je index
vetupn{ velidiny dopinén o index posuvu g na z_y_,.

Hodnoty veliéin méfené v pracovnich podminkéch
json zatizeny chybami a plati

n=ul + ey 2)
n=a oy (3)

kde velifiny oznadené - jsou sprévné hodnoty a g,
&1, jsou chyby méfeni. Vliv ndhodnych chyb je stejny,
jako kdyby na vystupni velitinu piisobila dald vetupni
nemétend velifina e.
Nenf viak mo#né z mébenych dat soudasné stanovit
fmé koeficienty diferenéni rovnice a chyby méfe-
uf, aviak Bumové zloiky e lze odhadnout na zdklads
vzorkovanych velitin v fase. Polfet koeficientd ¢
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nutnyeh k popisu nomdfené veliiny e v diferonéni
rovnici je opét roven Fidu diferenéni rovnice. Proto
json hleddny odhady koeficientd ¢, tak, aby po opravé
makenyeh hodnot byla spinéna rovnice (1) s minimél-
nfm rozptylem.

Vysledny tvar diferenéni rovnice

W =3 gty +3 bt e +E0s Fa (&)
J=1 =1 I=1

vede pro N méfenf k soustavé N rovnie tvaru (4)
s témito nezndmymi parametry:

&) kooficienty diferendnf rovnice a, b,

b) posuv ¢

e) fhd r

d} j-ty podet potiteénich hodnot velifiny e.

Koeficionty ¢; jsou diny odhady kooficienti ay, by di-
farendn{ rovnice (1) & kovarianini matiel chyb méie-
nych velisin., PH vyseuvedenyeh vlastnostech chyb
stadl k ziskin{ maximilng vérohodnyoh odhadi
kooficientit ay, b diferendni rovnice (4) minimalizaco
rozptylu nihodné velidiny e.

Pro konstantni hodnotu vstupni velidiny x, se vy-
stupni velidina g, ustili na hodnoté

Yo = % + You
kde g je statickd zesilen stavy o Y. konstant
reap. teoretickd hodnota vystupnd velifiny y v phipadé
nulového vatupu =z, = 0, Mezi koeficienty diferendnf
rovnice, zosilenim a y, plati

o, b,f[l e u.]
=1 =1

(5)

(6)

o=l (1 —E ) Q)

Soustava rovnic (8), vzniklé zobeendnim vetabu (5)
pro viechny vystupni velifiny

A Ya=GXy + Yoo ®)

kde X, je vektor hodnot vstupnich velitin, ¥, je
vektor hodnot vstupnich velitin, G jo matice zesilend,
jo linearizaci popisu systému v ustileném stavu.
Protole vektory X, o ¥, jsou tvofeny prvky obsahujfef-
mi toploty (mérné entalpie) a pritoky jednotlivych
proudit systémil, musi popis systému pomoei soustavy
(8) implicitnd zahrnovat entalpickou i materidlovou
bilanci. Entalpickd a materitlovi bilance v ustdleném
stavu je viak obecné formulovina nelineirnim vzta-
hem (0]
f(Xy Yu) =0
kdo X, = Xy(h, m); ¥y = Yk, m); = WT)

h jo mérnd entalpie média, m je pritok médie a T’ je
toplota média.

Pokud jo popis systému soustavou rovnic (8) spriv-
ny, musi hodnoby vokioru vystupnich velitin ¥,

[+ i

@)

AY, +BX;+Z=0 (10)

obdri{me matice A, B a vektor Z, které jsoun vaznymi
podminkemi pii vypoltu prvki matice zesfleni G
a voktoru Yy, resp. koeficientd diferenénf rovnico (4).

Identifikace parametri dynamického modeln se
soustavou vaznych podminek (10) viak nard#f na fadu
obti#f®). Pryky matic a veltor soustavy (10) obsahujf
teploty a prittoky, a proto jsou zdvislé na volbé pra-
covniho bodu. Podobni i prvky matice G zdvisi na
volbi pracovniho bodu, nebof vztah mesi ¥, a X,
jo obeend nelinedrnd.

Eliminace dopravnfho zpofdéni mezi méEFenymi
velifinami systému vyZeduje nespojitou (krokovou)
optimalizaci na rozdil od vypodtu parametrii ay, by
Soutasné hleddni zévislosti vystupnich velidin na
vstupnich velitindch s jejich rostoucim podtem zt&zuje
hleddnf opti hled# na netimérné rostouei niroky
na podet operaci a na praei s méfenymi daty.

Z vyseuvedenyeh divodi proto byla zvldst felons
identifikace prvkit matice zosfleni G (vatahy (4) ai
(7)) a zviiii entalpické a materiilovd bilance (9)
simultdnné se soustavou rovnie (8). ]

Mérné entalpie kapalngch prondia byly stanovemy
z experimentilnfch dat naméfenyeh v laboratornim
kalorimetru?). Zévislost tepolné kapacity na teplotd
byla zvolena ve tvarn

tp=2A -+ BT (11)
kde A, B jsoun experimentflng nalezené konstanty.

Mérné entalpie plynmych proudi: byly vypotitiviny
# literirné tabelovanych dat zdvislosti tepelnyeh kapa-
cit slofek smési na teplot#®). Mérd entalpie plynné
smési byla vypoitena podle vztahn

t
k =‘j (?c,_l(i"]z\) ar (12)
1

2, — hmotnostni zlomek slofky i ve smési
',I_ forendn{ teplota entalpicks bil
Slofieni plynnych proudit bylo stanoveno analyticky.
Slo¥enf prondit 5 a 8 na obrdzku 1 za jinych podminek
rofluxu chladicf vé%e ne# pii odbéru veorkd bylo do-
potitdvino z bilance slofek s pfedpokladem, e se ne-
méni slofeni peondu (7).

Mérné entalpie vodnf pary a vedy byly urdovéiny
podle literatury®).

- Pokusné st

Provozni experiment byl organizovin s pritokem
refluxu jako vstupni velitinou x a teplobami v riz-
nych mistech systému jako slozkami vektorn vystup-
nich velitin. Byl ménén pritok refluxu chladici véis,
pritem#% maximélnf odehylka od primérné hodnoty
prittoku refluxu ginila -£13 a% 14 %. Zmény pritokn
refluxu a odezvy na sledovanych vystupnich velidi-
néich (teplotdeh) byly méfeny s konstantnim vzorke-
vacim intorvalem 1 minuate, Data byla snfimina pro-

vypoitené ze ¥ (8) pro zadané hodunoty vstup-
nich wvelitin X, z proméioného intervalu vyhovovat
vztahu (9).

Linearizac{ vatahu (9) v daném pracovnim bodd
no tvar

fm poéitadem a méfiel tstiednou METRA. -
Zménou pritoku refluxu byl vytvifen pseudond-
hodng bindrni signdl o periodd N = 31, s nejkratél
délkon intervaln mesi dvéma zménami pritoko
roflixu 10 minut, jeho?. statistické vlastnosti jsow
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dob¥e znimy™) a v provoznich podminkéich byl snad k pro zévislost teploty ¥ patd chladief vize

realizovatelny. Zvolend amplituda skokovych zmén
,byla takové, Zo u viech méfenyeh velidin byla odezva
na tuto zménu rozlifitelnd od béiného provozntho
kolisdni velifin, Perioda dasovych zmén mohla byt
zvolena kratdf, nei je zapotfebi k ustileni systému
nového reimu, vehledem k uvazovini dynamiky systé-
mu pk vypoitu hodnot nsthlendho stava. Byly zazna-
mendviny teploty viech prondi vst.npujicich a vy-
stupnjfefch & ehladicf veéo (véotnd teplot podél verti-
kily ohladici véde) s pi ti na 0,1 K, mnokstvi
a tlk technologické péry, pritok atfodotlaksé phry
do va¥ili E, spolu 8 charaktoristikon této piry a pri-
tok refluxu (pritoky s piesnosti 2 9;).

Yysledky a diskuse

Na obrézku 2 jo graficky znézornéne zivislost teplo-
ty oleje Ty v proudu 7 (pied vaibky E,} nas prhtn}m
refluxu @, do chladicf vide. Z ohmku 2 JB pa,tmé.
vyssl pritok refluxu snik 7.

(proud 7), ¥yq Do prﬁtuku refluxi

Vo= 0ita+ (Yo (14)

Z tabulky T vyplfvé o vliv pritoku refluxu na
teplotni vertikilni profil chladici viZe roste od hlavy,
chladief véke smirom ko 13. patru shora. V paté ohla-
dief viéze (proud 7) je tento vliv menif vlivem fidove
wvitiiho mnofstvi olejo odehdzejictho = paty viio proti
prittoku refluxn mezi hlavou véZe ai 13, patrem ghora,

Pro ilustraci jo na obrizlu 3 zndzornina sdvislost
mezi pritokem stiedotleld piry &, do vafikia B,
teplotou oleje T, za vaidky K, a tlakem P technolo-
gické pdry na Sase pfi provoznim experimentu. Zména
pritoki stfedotlaké péry @ je zpisobena automatic-
kou rogulaci tohoto pritoku podle tlaku technologické
phry. Z obrdzkn 3 je patrné, fe teplota cleje T, za
vaiiky E, kolisi symhmnn& s tlakem technologické
péry, a tim samoziejmé i s teplotou ve vyvijedi tech-
mlcg:oke phry B. Nebyla zjiiténa douvislost mezi

V tabuleo I jsou uvedeny konstanty rovniee zhvislosti
teploty podél vertikily chladiel vid%e na pritoku
reflaxn

Ya = {g)' a -+ (Yo.0)'

kde ()’ = gflf & (¥on)' = Voul(Youle
plitem |g,| je absolutni hodnota zesileni a (yyuk je

(13)

—= G [tH]

g

]
=S

—"I‘-[’CJ
2
=]

—=T [l

ol.____... : -
—-'t'[ﬁ]

Obr. 2. Zdvislost prictoke refluns O (wmgmi signdl) a top-
loty oleje v patd chladict T na fase ¥

e

Tabulka I
i e~ lond ()" 4 7

(Vo) definované vetahem (13)

ya €] ()

hlava vile F —3,87
5. patro ahore T —438
13, patro shora —B,34
pota vike _V'{m-uuﬁ k4] T —1,00

(Yo'

0,74
087
1,08+
1,00 ¢

. —= P[MPg]
o
3

i olejo na vetupu a vystupn vatiki B, Tyto
v'ysladky svidil o tom, Ze variky ¥, pracujf s “Velkou
vykonnostni rezervou, pii niz se vystn;m{ teplota oleje
ustaluje podle teploty ve vyvijedi piry B. Pro stfedni
tlak ve vyvijedi tochnologické piry P = 0,681 MPa
hyla T, == 171.9 °C.

V tabulee I1 json uvedeny procentufilni odehylky
ve stanoveni pritokn oleje proudem 7 entalpickoun
hilanci chladiel vi#e podle vatahu () Fefenou simul-
tinnd se soustavoun rovnic (8) viidi stiedni hodnoté
pritoki refluxa v experimentdlnd proméfené oblasti
Gy = 150 000 kg h™L.

Z tabulky IT jo patrné, ie v relativnd Siroké oblasti
prittoku refluxn se vypoéitand pritoky olejo v proudu 7

3
o

o=

.0&
]
&~
o

—=z[h]

Obr. 3. Advislost pritokeu stfedotlaké pry 6,
uploq,t ahjs ', za vafdky E;:; tlakn go
na éase T

do vafild I,
ml'logmké pary P
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a7y v w6m stavu_ = rod, 3560 {195 Es. 10
B AT Tabulka IT nost{ popisu systému linedrnim stochastickym mode-
Relationt odehylka R pritoku oléje, resp. absolutnd od- lem popsanym v predlozéné prici je to, e 8 vyloude-
eby.l&yﬂi"a#'-‘m verd toploty proudu 7 viidi bodu Gy = nim hrubych ehyb méfen{ zpracovévime data, kterd,
1= 160 000 kg K7 stancovend entalpickou bilanct nemohou byt s danym systémem v rozporu. Jedinou
e ® ar podminkou je, aby se zl tém choval ¥ pro-
iy el .~ mifené oblasti piibling linefrn®. Poutith metoda vy-

s #aduje dokonale promyslet provozni experiment, da-

17 "130 000 1,70 0,020 kladné se sezndmit se systémem (nejlépe rozborem
: 140 000 0,09 0,012 provoznfch zAznamt) & na dileZitych mistech instalo-
el Lo e vat pokud mozno méfen{ sledovanych veli-

170 000 —L10 8,020 in, Bamoztejmosti jo kvalitni technické zabezpetent

; experimentu (sledovani systému Hidiefm podftadem,

lift o 41,7 %. Po piepodteni odchylky vypoéteného
pritoku oleje z entalpické bilance (9) na chybu ve
stanaveni teploty oleje v paté ehladicf vée linedrnim
‘stochastickym modelem tak, aby byl vypoéteny pritok
oleje konstantni pro véechny hodnoty G, v tabulee IT,
obdrifme rozdily mezi stanovenou teplotou oleje
linehrnim stochasticky felem a teoretickou hod-
noton, pFi ni# entalpickd bilance (9) poskytne kon.
stantni hodnotu prittoku oleje pro viechna G.. Tyto
rozdily jeou uvedeny v tabulce IT ve sl i e

méticl tstiednon).

Vsledky, které popsani metoda poskytuje, odpo-
vidaji pokadavkim na nalezenf vazeb mezi velidinami
v ustéleném stavu. V daném piipadé bylo kvantifiko-
vino mno¥stvi technologické phry, které je moiné
ziskat zménou refluxnfho poméru chladici véte, a tim
je déno i mnofstvi stfedotlaké péry, které je nutné
piivadét do vafkké E, pro konstantni vyrobu tech-
nologické péry.

ném AT. - -

Z tidaji uvedenych v tabulee IT lze usuzovat, e
pouziti linedrnfho stochastického modelu pro dany
technologicky subsystém a danon pfesnost méfeni bylo
adekvitni.

Mno#stvi technologické péry @, vyrobené vaiky B,
1ze vyjédiit vztahem (15) (zbytkovy odiah vody z vy-
vijele B je zanedbin)

Gy = Gylhy — By){(hy — Ry (15)

kde @, je prittok oleje vatiky E,, §, 8 &, jo mérnd en-
talpio oleje pii teplotéch T & Ty, hy jo mérnk entalpie
technologické pary a hy je mérné entalpie vody vstu-
pujief do vyvijete B.

Jestlize pro jednoduchost za (ky — h,) dosadime ry,
coi jo vyparné teplo vody pii teploté a tlaku ve vy-
vijeéi B, a hodnotou rg oznadime vyparné teplo refluxu

8 v chladicf véii V, miieme definovat
pomér .
AG,
K= X 16
AGr v
kde Af, je zména pritoku refluxu
AG, je zména mno¥stvi vyrobené technologické
phry vatiky F, pfi zménd pritoku refluxu

o AG,.

Bylo nalezeno, fe K = 0,96. Znamens to, #e teplo,
kterd v chladicf vé¥i odebird reflux (pfeviind odpafo-
vénim), lze v daném intervalu pritoku refluxu vyuiit
Ik vyrobd technologické péry ve vatdcich K, s velkou
fidinnosti.

Zhvir

Dokonalé simulace slofitého technologického systé-
mu je obvykle spojena s fadon obti#f pramenfefch
previind z nedostatkn presnyeh fyzikilné chemickych
dat pro litky, & pro znadnou slofitost popisovaného

Pro redlny technologicky systém je navio
potfeba zévéry, k nim# se simulainimi vypotty do-
spéje, ovifit v provoznich podminkéch. Velkou pied-

a; — koafloiont diferendnd rovaoles

A — konatants rovoiee (11)

A — matice 5 rovnios (10)

by — koofioient diterentni rovnice

B — konstants rovalee (11)

B — matios x rovnios (10}

ey — koofisient diforendni

¢4 — tepelnd knpasita slofek (kT kg K1)
¢ — nemibfend veliiina

g  — zealleni soustavy

gs — meafleni sonstavy ¥ rovniofeh (13), (14)
G — matico sealleni

@y — prittok oleje vaidky E, (kg bt}

@y — pritok stfedotlaké péry [k h-")
Gy — pritok refluxn kg b1

@, — pritok technologické péry [kg h-']
A — miirnd entalple [kF kg—]

m — pehtok

N — polet rovnio =

P — tlak sttedotlaké phry [MPa]

. @ = posuv

r - fid diferendni rovoice

fR — vipaené tople refluxu (kI kg-)

ry — vipamé teplo vody (kI ke~

R = relativol odohylks v tabulos IT

T — teplota [°C]

2 — hodnota vetupni velifiny, hmotnostnl slomek ¥ (12)

X — vektor vstupnich velifin

¥ — hodnots vistupnd velifiny

Yo — konstanta rovnloo (5)

¥y — vystupni velidiny v rovaial (14)
velidin

¥ — vokfor vietupnich

¥, — vektor konstant rovnice (8)
Z  — vektor x rovnies (10)

& ' — chyba méfent

AT — Sasovy interval mezi mifenim

+ — miifend velidtina (hodnota)
+ — pelatived velidiny ve vatahn (13)

u — velifina v ustdlendm stavn
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Vyuiiti reakéni kalorimetrie v technologickém vyzkumu

Josef Hordk, Jaroslav Silhdnek,
Vysokd skola chemickotechnologickd, Praha

Rodnkei dodlo 1, 2. 1985

V prdei }aw popsdny zikladnt ;ammpy wnmE
Hujlet méFit vivo reakiniho tepla pfi 1 nim
studm ckemmicé reakce o 3 mifeni vyhodnotit

ki Bitné pro ndorh reakloru.

Jm 1" m‘u! I' i adiahatislik re-
;;mu 4 m.:ody, ph nichi ;e teploca renkind smisi
ZETL im

e

Uvod

V malotond#nich procesech je fasto tfelnd co nej-
cychleji pfovést proces z laboratornich podminek do
provozniho méftlka, Preparativni laboratorni pokus,
pii némi je jodingm visledkem konedné sl { reaking

536.66
535.528

chemické dfely. P¥i teoretickyeh studifeh je modné
a fasto i fidelnd pracovat pii velkém zfeddnf s malym
mnoZstvim vzorkn. Cilem vyvoje reakénich kalorimet-
rit tedy bylo dosafeni vysoké citlivosti aparatury®).
Protoge v i dobd nebyly joits k dispozici vyhodnoeo-
vael metody s vyuditim potitade, byl vyvoj ovlivnén
anahon zajistit izotormmnost mui"eni e,hy bylo vyhod-
nocen{ na.m.éi‘enjuh dat jednod Toto
jik neni nutné v soudasné dobd respoktovat, protoie
# vyuditim poditade je moiné spolehlivé vyhodnotit
i data neizotermni. Dilesité je, aby teplota byla pesnd
znfima a nikoli to, zda je konstantnf.

Dali etapa vivoje byla iniciovina vyvojem reakto-

smési, poskytuje jen chudou informaci. Nepoddvi in-
formace o sméndch reakini rychlosti bshem pokusu,
ani naposkytuje data pouZitelnd pro nivrh primyslo-
viho reaktoru, jake adaje o ml« nim L(\pln diabati

tho infenyrstvi, zejména vyvojom novych metod
projekee chemickyeh reaktord, je? json zaloieny na
matematickém modolovini, Neni piilit piekvapujlef,
Ze iniciativa v tomto smirn vzedla od wvelkych far-

Lot

kém teplotnim veriista a tey

tick yul E.rum protode projektovini t.achuo]ogxi
'}

;s

smisi.

Matodou, ktord wmodiinje spojit preparativn pokus
8 uréovinim reakéni rychlosti o méfonim technicky
dilezitych vlastnosti reakeo, jo tzv. reakdni kalori-
metrio. Spodivi v méfeni rychlosti tvorby tepla béhem
procean. Reakéni kalorimetrie mé mnoho vyhod. Je
zpravidla zalokena na standardnich zpiizobech méfeni
teplot, takie nevyzaduje spocidlni analyzitory reakini
smdsi. Vysledky je mokné snadno automaticky re-
gistrovat & méfen lzo spojit & Fizenim teploty. Metody
jo moino zdokonalit fizenim aparatury mikroproceso-
rem nebo malym poditafem s vyhodnocovinim dat
on-line.
# Cilem této prico jo podat piehled o kalorimetrickyeh
metodich vyuZitelnyeh k technologickému vyzkumu
chemickfeh reakef,

Tistoricky vivoj reakitni kalorimetrie

Prineip metﬂdv 10 velmi stary. Tepelngeh efelti
k indikaei ol 6 reakeo, & odhadu nebo vypoitu
kinetickych parametri vynkivi napf. diferencidln tor-
mickd analyza, Poufivi se zejména k indikaci fizo-
v¥eh piemén a reakef tuhych latek, divedem k jeji
Siroké aplikaci jo pfedeviim mo#nost nahradit slofitou
analyzu veorku jednodudiim méfenim teploty. Piehled
praci pojednfvajicich o DTA jo nveden v fadé publi-
kaci2).

Dalsim krokem v aplikaci byl vyvoj kalorimeirii pro
tooretické studivm chemickych reakef pro fyzikalnd

tzv. h vyrob je nejvice poplatné crapi-
rismu a trpf vét&inou naprostym nedostatkem spolehli-
vych dat nutngeh pro nivehy reaktori. Proto se obje-
vaji konstrukee tzv. preparativofeh kalorimetri,
umoéfinjicieh bilancovat laboratorni & poloprovoind
reaktor pii preparativoim pokusut™®), :

Za nejnovéd fizi reakéni kalorimetrie je moiné
oznadit vyuditi metod bilancovéni tepla v primyzlo-
vych reaktorech k fizeni, napf. indikovini nebezped-
nych situacl, k uréeni rezervy v chlazond, k identifikaei
vlastnostd, urdeni okamiité aktivity katalyzitorn &
inicifitorn, zaneseni vyménych ploch atd. PH poogit
tidiciho poditate totik mide byt bilancovind primyslo-
vého reaktorn stejnd piesné jako reaktoru laborator-
niho, ntkdy i pfesnijéi, protode ve velkém reaktorn
majf ztrity tepla ze soustavy Susto mendl viiv ned
v reaktorn malém.

Soudasn§ stav reakinl kalorimetric

Data potéelnd k ndvrhu reaklory

U silnd exotermnieh proecesi je zdkladnim pozadav-
kem ndvrhu reaktoru o jeho redimu zajisténi besped-
nosti. K nivrhu bezpeiného refimu jeon nezbytnd
tato data:
1. Rychlostn{ rovnice reakee popisujiel vliv teploty
a stupné pfemény na reakéni rychlost.
2, Udaje o tepalnych projevech reakee, reakind tepln,
smésovact topla a adiabaticlk ¥ teplotni verast, tepelnd
kapacita smisi,
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