VLP - příklad na cvičení (Výrobní linky potravinářské)

Pavel Hoffman Ú 218 - 1999

Zjednodušený výpočet cukrovarnické odparky a příklady její optimalizace

Zadání:


Navrhněte 4 stupňovou odparku na zahušťování lehké šťávy. První dvě tělesa odparky jsou cirkulační typu Robert (1° a 2°), ostatní se splývajícím filmem (3° a 4°). Jsou zadány následující parametry:


Množství lehké šťávy



MLŠ = 120 t/h


Sacharizace (koncentrace) lehké šťávy
SLŠ = 15,0 %


Sacharizace těžké šťávy


STŠ = 68,0 %


Teplota páry v 1. stupni odparky

tP1 = 135 °C


Teplota brýdy ve 4. stupni odparky

tB4 = 80 až 95 °C


Odběr returní páry do technologie

O0 = 5,8 t/h


Odběr 1. brýdy do technologie

O1 = 16,0 t/h


Odběr 2. brýdy do technologie

O2 = 15,8 t/h


Odběr 3. brýdy do technologie

O3 = 8,9 t/h


Odběr 4. brýdy do technologie

O4 = 3,1 t/h

Schema zapojení odparky je na následujícím obrázku.


Úkol:

· Zpracovat přibližnou bilanci odparky (za předpokladu, že 1 kg kondenzující páry odpaří 1 kg brýdy ze šťávy). Samoodpar přehřáté šťávy, expanze kondenzátů, změnu výparných tepel a tepelné ztráty nebudeme uvažovat.

· Spotřebu páry MP1 a ztrátu do kondenzace x.

· Určení sacharizací šťávy za jednotlivými tělesy (stupni) odparky (Si).

· Určení topných ploch jednotlivých těles odparky (Ai)

Postup výpočtu - bilance odparky

Za výše uvedených zjednodušujících předpokladů platí následující vztahy:

Celkové množství odpařené vody (odpar) si odvodíme z bilance hmoty a sušiny :


MLŠ * SLŠ = MTŠ * STŠ                      bilance sušiny v odparce

(1)


MLŠ - MTŠ = W                                 bilance hmoty v odparce

(2)

Z těchto dvou rovnic si můžeme vypočítat hledaný celkový odpar.


W = MLŠ * (1 - SLŠ / STŠ) = 120 * (1 - 15 / 68) = 93,5 t/h


Před  dalšími výpočty se musíme vrátit ke schematu odparky a to k parnímu / brýdovému zapojení. V posledním stupni se musí odpařit množství odpovídající odběru O4 a neznámé ztrátě do kondenzace x (W4 = O4 + x). Ve 3. stupni se musí odpařit to co se odpařilo ve 4. stupni plus zadaný odběr O3 (W3 = W4 + O3), protože množství brýdy odpařené ze 3. stupně (W3) topí 4. stupeň (kondenzuje zde --> odpar W4) a navíc pokrývá zadaný odběr (O3). Obdobně určíme odpar i ve 2. stupni, kde se musí odpařit to co se odpařilo ve 3. stupni plus zadaný odběr O2 (W2 = W3 + O2) a nakonec i v 1. stupni. Zde se musí odpařit to co se odpaří ve 2. stupni plus zadaný odběr O1 plus ev. odběr na termokompresor y (W1 = W2 + O1 + y). Celkový odpar se musí rovnat součtu odparů v jednotlivých stupních odparky (W = ( Wi).


Tyto úvahy můžeme zapsat ve formě následujících rovnic (3)


4°  
W4 = x + O4

3°  
W3 = x + O4 + O3 


2°  
W2 = x + O4 + O3 + O2 





(3)


1°  
W1 = x + O4 + O3 + O2 + O1 + y  ( MP1 


________________________________________


(
W = 4*x + 4*O4 + 3*O3 + 2*O2 + O1 + y


V tomto vztahu je neznámá pouze ztráta do kondenzace (TK není instalován, takže odběr na TK  y = 0). Potom můžeme tuto ztrátu určit ze vztahu


x = (W - O1 - 2*O2 - 3*O3 - 4*O4 - y) / 4




(4)


x = (93,5 - 16,0 - 2*15,8 - 3*8,9 - 4*3,1) / 4 = 1,7 t/h

Potom budou odpary v jednotlivých stupních odparky


4°  
W4 = 1,7 + 3,1                                =  4,8 t/h


3°  
W3 = 1,7 + 3,1 + 8,9                       = 13,7 t/h


2°  
W2 = 1,7 + 3,1 + 8,9 + 15,8            =  29,5 t/h


1°  
W1 = 1,7 + 3,1 + 8,9 + 15,8 + 16,0 =  45,5 t/h


___________________________________________


(
W =                                                = 93,5 t/h

Množství topné páry se (za uvedených předpokladů) musí rovnat odparu v 1. stupni odparky. Potom bude


MPOD = MP1 = 45,5 t/h

Množství těžké šťávy odcházející z odparky na varnu je


MTŠ = MLŠ - W = 120,0 - 93,5 = 26,5 t/h

Nyní můžeme určit sacharizace šťáv za jednotlivými stupni odparky v jednotlivých stupních ( z bilance sušiny v každém stupni). 


S1 = SLŠ * MLŠ / (MLŠ - W1) 


S1 = 15,0 * 120 / (120 - 45,5) = 24,2 %


S2 = SLŠ * MLŠ / (MLŠ - W1 - W2) 


S2 = 15,0 * 120 / (120 - 45,5 - 29,5) = 40,0 %


S3 = SLŠ * MLŠ / (MLŠ - W1 - W2 - W3) 


S3 = 15,0 * 120 / (120 - 45,5 - 29,5 - 13,7) =  57,5 %


S4 = SLŠ * MLŠ / (MLŠ - W1 - W2 - W3 - W4) 


S4 = 15,0 * 120 / (120 - 45,5 - 29,5 - 13,7 - 4,8) =  67,9 % ( 68 %  = STŠ  

Vypočtená sacharizace ( zadané, t.zn. že výpočet je správný (rozdíl je způsoben zaokrouhlováním na 1 desetinné místo). 

Určení topných ploch odparky


Pro výpočet topných ploch odparky potřebujeme znát jednak hodnotu součinitele prostupu tepla v jednotlivých stupních, jednak teploty varu v jednotlivých stupních. Volba teplot varu  bývá omezena jednak technologickými požadavky na teplotu jednotlivých odebíraných brýd, jednak funkcí a optimálním provozem odparky. K tomu patří i maximální teplota páry v 1. stupni odparky (hnědnutí šťávy, rozklad cukru) a teplota (podtlak) brýdy v posledním stupni (funkce kondenzace, využití tepla této brýdy). Na základě zkušeností a požadavků (např. 3. brýda by měla mít více jak 103 °C aby se dala používat na varně) zvolíme tyto teploty varu (brýd) v jednotlivých stupních odparky.


tP1 = 135 °C    zadáno


tB1 = 126 °C ( tP2



tB3 = 104 °C ( tP4

tB2 = 116 °C ( tP3



tB4 =  90 °C

Pozn.: Protože se hodnota součinitele prostupu tepla s vyšší sacharizací a nižší teplotou


snižuje, obvykle se v zadních stupních zvyšují teplotní diference (spády). Potom


vychází výhodnější celkové topné plochy odparky.


Pro určení hodnoty součinitele prostupu tepla v cirkulačních tělesech (typ Robert), i jejich modifikacích (průtoková a přepadová) se používá t.zv. „švédský vzorec“. Konstantu v tomto vztahu jsem na základě mnohaletých provozních měření odparek i návrhů nových odparek upravil, takže doporučuji používat následující empirický vztah:


ki = K * tŠi / Si = 440 * tŠi / Si 





(5)


Obdobně jsem pro filmová odpařovací tělesa určil vhodnou a v praxi vyhovující hodnotu konstanty, takže můžeme použít následující empirický vztah 


ki = K * tŠi(  / Si = 500 * tŠi( / Si 





(6)


Tyto vztahy již zohledňují tvorbu inkrustací na topné ploše. Teplota šťávy se rovná teplotě brýdy zvýšené o příslušnou hodnotu, odpovídající fyz. chem. depresi (dána teplotou a průměrnou sacharizací šťávy v tělese) a hydrostatické depresi (závisí na výšce hladiny v tělese odparky a její konstrukci - u filmových těles odpadá). Fyz. chem. deprese = zvýšení bodu varu je tabelována v cukrovarnických tabulkách. Pro cirkulační Robertova se počítá pro výstupní sacharizaci, pro filmová pro průměrnou (další výhoda filmových těles). Pro náš případ jsme z tabulek určili tato zvýšení bodu varu:


(1 = 0,6 °C;     (2 = 1.3 °C ;    (3 = 1,9 °C  (( 48,8 %);    (4 = 3,8 °C (( 63,3 %)


(pro  Robertovo těleso by bylo (3  = 3,1 °C (57,5 %);       (4 = 5,4 °C (68,0 %))

Potom budou průměrné teploty šťávy v jednotlivých stupních


tŠ1 = tB1 + (1 = 126 + 0,6 = 126,6 °C


tŠ2 = tB2 + (2 = 116 + 1,3 = 117,3 °C


tŠ3 = tB3 + (3 = 104 + 1,9 = 105,9 °C


tŠ4 = tB4 + (4 =   90 + 3,8 =   93,8 °C

Nyní můžeme určit hodnoty součinitelů prostupu tepla v jednotlivých stupních odparky. Použijeme rov. (5) a (6).


1°  CI

k1 = 440 * 126,6 / 24,2 = 2302 W/m2K


2°  CI

k2 = 440 * 117,3 / 40,0 = 1290 W/m2K


3°  FI

k3 = 500 * 105,9 / 48,8 =  1085 W/m2K


4°  FI

k4 = 500 *  93,8 / 63,3  =    741 W/m2K

Množství předaného tepla v jednotlivých stupních odparky určíme ze vztahu


Qi = Wi * ri 








(7)

Zde již uvažujeme rozdílná výparná tepla v jednotlivých stupních, která určíme z tabulek (stejná pro kondenzující páru i odpařující se brýdu).


1°     r1 = 2185 kJ/kg       Q1 = 45500*2185/3600 = 27616 kW


2°     r2 = 2213 kJ/kg       Q2 = 29500*2213/3600 = 18134 kW


3°     r3 = 2245 kJ/kg       Q3 = 13700*2245/3600 =   8543 kW


4°     r4 = 2283 kJ/kg       Q4 =   4800*2283/3600 =   3044 kW

Potřebné topné plochy jednotlivých stupňů odparky určíme ze vztahu


Qi =  ki * Ai * (tPi - tŠi)






(8)


Ai = Qi / ki * (tPi - tŠi)







(8a)


1° 
A1 = 27616000 / 2302 * (135 - 126,6) = 1428 m2 


2° 
A2 = 18134000 / 1290 * (126 - 117,3) = 1616 m2 


3° 
A3 =   8543000 / 1085 * (116 - 105,9) =   780 m2 


4° 
A4 =   3044000 /  741 * (104 - 93,8)    =   403 m2 


Tím bychom mohli mít určené topné plochy. V případě deskové odparky lze vhodným počtem desek vyrobit těleso s přesnou topnou plochou. V případě trubkových odparek výrobci dodávají typovou řadu, ze které si musíme vybrat. Proto volíme např. následující skutečné plochy jednotlivých stupňů odparky.


A1 = 1600 m2;   A2 = 1800 m2;   A3 = 800 m2;    A4 = 400 m2
Pozn.: Plochy těles musíme volit nejen z hlediska konkrétních výsledků, ale rovněž z hlediska 
ev. dalších úprav odparky, zvýšení kapacity, přesouvání odběrů na zadní tělesa atp. 


Zde je volíme s poměrně malou rezervou. Přílišná rezerva znamená nízké tepelné 


zatížení tělesa a následně horší funkci (těleso „hůře vaří“). Proto se pro jednotlivé stup-
ně odparky uvádí doporučený rozsah tepelného zatížení q (kW/m2).


Protože se změnily topné plochy, změní se v důsledku toho i teploty v odparce. Je to dáno vztahem  (8),  Qi =  ki * Ai * (tPi - tŠi). Pro nezměněný výkon (Qi) a ki se při změně Ai musí změnit i (tPi - tŠi). Proto musíme provést nový přepočet odparky pro zvolené topné plochy. Obdobný postup se volí při kontrole či optimalizaci stávající odparky.

Určení teplot v odparce pro zvolené topné plochy a zadané odběry


Pro větší přehlednost výpočtu si znovu uvedeme výsledky z předchozí části výpočtu, které budeme potřebovat pro nový výpočet. Protože se zvolené plochy příliš neliší od vypočtených, nebudou se příliš lišit ani teploty v odparce vč. zvýšení bodu varu šťávy. Proto můžeme předpokládat, že se ani výparné teplo příliš nezmění, a následně ani vypočtená množství předaného tepla Qi. Do výpočtu zahrneme i poklesy teplot vlivem hydrostatického tlaku sloupce kapaliny v trubkách a vlivem tlakových ztrát brýdy v potrubí mezi tělesy. Potom jsou vstupní data pro nový výpočet:


tP1 = 135 °C


Q1 = 27616 kW
Q2 = 18134 kW
Q3 =  8543 kW
Q4 =  3044 kW


A1 = 1600 m2             A2 = 1800 m2             A3 = 800 m2                A4 = 400 m2 


S1 = 24,2 %

S2 = 40,0 %

S3( = 48,8 %

S4( = 63,3 %


CI

           
CI


FI


FI


K1 = 440

K2 = 440

K3 = 500
       K4 = 500 (W%/m2K)


(1 = 0,6 °C
           (2 = 1,3 °C             
(3 = 1,9 °C  
       
(4 = 3,8 °C


(H1 = 0,5 °C
           (H2 = 1,0 °C             
(H3 = 0 °C  
       
(H4 = 0 °C





Pro typ Robert je 
(3 = 3,1 °C  
       
(4 = 5,2 °C








(H3 = 1,0 °C  
       
(H4 = 1,0 °C


((P1 = 1,0 °C
           ((P2 = 1,5 °C             
((P3 = 1,5 °C  
       
((P4 = 1,5 °C


V tomto případě (na rozdíl od hmotové bilance) postupujeme při řešení od 1.stupně k poslednímu. Využijeme známých hodnot a vztahů mezi nimi (rov. (5), (6) a (8)).


Qi = ki * Ai * (tPi - tŠi) = (Ki * tŠi / Si) * Ai * (tPi - tŠi) 


(9)

Po úpravě dostaneme kvadratickou rovnici


tŠi2 - tPi * tŠi + Qi * Si / Ki * Ai  = 0            s kořeny        [ x1,2 = (- b +/- (b2 - 4*a*c)1/2) / 2*a  ]

tŠi = (tPi +/- (tPi2 - 4 * Qi * Si / Ki * Ai)1/2) / 2

Jeden kořen rovnice je hledaná teplota šťávy tŠi a druhý kořen je teplotní diference (tPi - tŠi). Potom pro jednotlivé stupně dostaneme následující teploty šťávy, brýd a páry:


tŠ1 =  (tP1 + (tP12 - 4 * Q1 * S1 / K1 * A1)1/2) / 2



(10)


tŠ1 = (135 + (1352 -4*27616000*24,2 / 440*1600)1/2) / 2 = 127,6 °C



(tP1 - tŠ1) = (135 - (1352 -4*27616000*24,2 / 440*1600)1/2) / 2 = 7,4 °C


tB1 ( tŠ1 - (1 - (H1 = 127,6 - 0,6 – 0,5 = 126,5 °C

(126 °C)

O.K.

tp2 ( tB1 - ((P1 = 126,5 – 1,0 = 125,5 °C


tŠ2 = (125,5 + (125,52 -4*18134000*40,0 / 440*1800)1/2) / 2 = 117,7 °C



(tP2 - tŠ2) = (125,5 - (125,52 -4*18134000*40,0 / 440*1800)1/2) / 2 = 7,8 °C


tB2 (  tŠ2 - (2 - (H2 = 117,7 - 1,3 – 1,0 = 115,4 °C

(116 °C)

O.K.

tp3 ( tB2 - ((P2 = 115,4 – 1,5 = 113,9 °C


tŠ3 = (113,9 + (113,92 -4*8543000*48,8 / 500*800)1/2) / 2 = 103,9 °C



(tP3 - tŠ3) = (113,9 - (113,92 -4*8543000*48,8 / 500*800)1/2) / 2 = 10,0 °C


tB3 ( tŠ3 - (3 - (H3 = 103,9 - 1,9 – 0,0 = 102,0 °C

(104 °C)

cca O.K.

tp4 ( tB3 - ((P3 = 102,0 – 1,5 = 100,5 °C


tŠ4 = (100,5 + (100,52 -4*3044000*63,3 / 500*400)1/2) / 2 =  89,8 °C


(tP4 - tŠ4) = (100,5 + (100,52 -4*3044000*63,3 / 500*400)1/2) / 2 =  10,7 °C


tB4 ( tŠ4 - (4 - (H4 = 89,8 – 3,8 - 0,0 = 86,0 °C


(90 °C)
? posoudit

                                                                                                                                                          ev. zvětšit A4
Pozn.: Při použití CI těles místo FI ve 3° a 4° by byly teploty v těchto tělesech:


tŠ3 = (113,9 + (113,92 -4*8543000*57,5 / 440*800)1/2) / 2 = 99,9 °C



(tP3 - tŠ3) = (113,9 - (113,92 -4*8543000*57,5 / 440*800)1/2) / 2 = 14,0 °C


tB3 ( tŠ3 - (3 - (H3 = 99,9 – 3,1 – 1,0 = 95,8 °C

(104 °C)


tp4 ( tB3 - ((P3 = 95,8 – 1,5 = 94,3 °C


tŠ4 = (94,3 + (94,32 -4*3044000*68,0 / 440*400)1/2) / 2 =  79,5 °C


(tP4 - tŠ4) = (94,3 + (94,32 -4*3044000*68,0 / 440*400)1/2) / 2 =  14,9 °C


tB4 ( tŠ4 - (4 - (H4 = 79,5 – 5,2 - 1,0 = 73,3 °C


(90 °C)


Vlivem větších topných ploch se teploty brýd v jednotlivých stupních mírně zvýšily nad požadované hodnoty. Máme tak vyšší provozní rezervu na ev. vyšší tvorbu inkrustací v průběhu kampaně ev. na další optimalizaci odparky. Tvorba inkrustací závisí na složení šťávy, resp. řepy. Kvalita řepy zase závisí na počasí v průběhu vegetační doby (teploty, srážky), hnojení a půdě. Z toho vyplývá, že tvorba inkrustací a následně i hodnoty součinitele prostupu tepla v odparce se mění v závislosti od rajonu a ročníku. S trochou nadsázky lze říci, že hodnota součinitele prostupu tepla závisí na počasí. S toto nejistotou se musí při návrhu zařízení v potravinářském průmyslu počítat, neboť i ostatní potravinářské materiály jsou biologické látky a tedy podléhají různým změnám.


V cukrovarnickém průmyslu se používá výše uvedený empirický vztah pro určení hodnoty součinitele prostupu tepla, který je jednoduchý a dává dobře použitelné výsledky. V jiných případech (zejména u filmových odparek) se v literatuře uvádějí různé vztahy pro určení součinitele přestupu tepla na straně varu zahušťované kapaliny (V a straně kondenzující páry (brýdy) (K . Potom se musí hodnota souč. prostupu tepla určit ze vztahu


k = 1 / (1 / (V + sTR / (TR + ( si / (i + 1 / (K)



(11)


Při použití těchto vztahů v praxi je nutno si ověřit jejich platnost, t.zn. za jakých podmínek byly odvozeny, jak dlouho trvaly experimenty, jaké kapaliny byly testovány atp. To vše ovlivňuje možnost použití např. kriteriálního vztahu, který by teoreticky měl platit obecně, avšak byl např. odvozen pouze pro měření s vodou a málo koncentrovanými čistými roztoky. Druhá velice důležitá otázka je tvorba inkrustací (si / (i). Skutečně naměřené hodnoty k  bývají často poloviční či třetinové (i nižší) než teoretické. Zároveň se mění i v průběhu kampaně, kdy na jejím konci klesají až na 50 až 60 % počáteční hodnoty. S tím vším je nutno při návrhu odparky počítat (vč. ev. výše zmíněném budoucím zvýšení kapacity).


Výše uvedeným postupem se odparky navrhovaly (a obvykle i fungovaly) až do cca 1985. S rozvojem výpočetní techniky a požadavky na zpracovávání více variant návrhů se odparky počítají přesněji. Berou se v úvahu rozdílná výparná tepla, ztráty tepla, poklesy tlaku při proudění brýdy z brýdového prostoru tělesa do parního prostoru tělesa následujícího, využití expandátu ze sborníků kondenzátů atp. Toto řešení však již vyžaduje počítačový program. Schemata takto řešené odparky jsou uvedena v přílohách.

Optimalizace navržené (ev. stávající) odparky


Nejběžnější způsob optimalizace odparky je lepší využívání brýdových par v technologii. Např. deskové výměníky mohou efektivně pracovat s teplotní diferencí cca 5 °C (mezi topnou brýdou a ohřátou šťávou), kdežto trubkové obvykle vyžadují cca 10 až 15 °C. Z toho vyplývá, že k ohřevu můžeme použít o stupeň nižší brýdu (např. ze 3° místo ze 2°). Jiná možnost je využít odpadní teplo např. přehřátých kondenzátů, které expandovaly do atmosféry nebo odcházely bez využití či brýd jdoucích na kondenzaci. Probereme si některé možnosti. 

Přesun odběru (Oi ze stupně i na i+1


Jak je řečeno výše, může k tomu dojít např. při náhradě trubkového zahřívače šťávy deskovým. Stávající odběr např. 2.brýdy ve výši (O2 = 4,7 t/h přesuneme na 3.brýdu. Schema odparky potom bude následující:



Obdobně jako v první části provedeme bilanci odparky. Při tom použijeme vztahy (3). Dále si odvodíme obecně platný vztah a potom určíme příslušný efekt. Jinak se zadání nemění, t.zn. že celkový odpar bude stejný.


4°  
W’4 = x’ + O4

3°  
W’3 = x’ + O4 + O3 + (O’


2°  
W’2 = x’ + O4 + O3 + (O’ + O2 -(O’ 




(3’)


1°  
W’1 = x’ + O4 + O3 + (O’ + O2 - (O’ + O1 + y’  ( M’P1 


_______________________________________________________


(
W = 4*x’ + 4*O4 + 3*O3 + 3*(O’ + 2*O2 - 2*(O’ + O1 + y’

Ztráta do kondenzace bude


x’ = (W - O1 - 2*O’2 - 3*O’3 - 4*O4) / 4 


x’ = (W - O1 - 2*O2 - 3*O3 - 4*O4 - (O’) / 4 = x - (O’ / 4


(12)

Spotřeba pára na odparku bude


M’POD = M’P1  ( x’ + O4 + O3 + (O’ + O2 - (O’ + O1 + y’ 


M’POD = x - (O’ / 4 + O4 + O3 + O2 + O1

M’POD = M’P1  ( MPOD  - (O’ / 4





(13)


Z těchto vztahů vyplývá, že se ztráta do kondenzace i spotřeba páry na odparce v tomto případě sníží o 1/4 hodnoty přesunutého odběru. Obecně lze uvést následující vztah pro  určení úspory páry (a rovněž ztráty do kondenzace) vlivem přesunutí odběru brýdy (O:


(MPOD = (x ( (O * (o kolik stupňů je posunutý odběr) / (počet stupňů odparky)
V našem případě n = 4, posunutí o 1 stupeň. Potom budou mít bilanční rovnice (3’) tvar


x’ = (93,5 - 16,0 - 2*11,1 - 3*13,6 - 4*3,1)  / 4 = 0,52 t/h


4°  
W’4 = 0,52 + 3,1                                  =  3,62 t/h


3°  
W’3 = 0,52 + 3,1 + 13,6                       = 17,22 t/h


2°  
W’2 = 0,52 + 3,1 + 13,6 + 11,1            =  28,32 t/h


1°  
W’1 = 0,52 + 3,1 + 13,6 + 11,1 + 16,0 =  44,32 t/h


_______________________________________________


(
W =                                                     =  93,5 t/h

Množství topné páry se (za uvedených předpokladů) musí rovnat odparu v 1. stupni odparky. Potom bude


M’P1 ( 44,3 t/h


Uvedené opatření uspoří cca 1,2 t/h páry. Při 80 denní kampani a ceně páry cca 320 Kč/t (cca 150 Kč/GJ, rP1 = 2,16 GJ/t) bude kampaňová úspora


1,2 * 24 * 80 * 320 ( 737000,- Kč.

Náhrada odběru (O“ odpadním teplem


Uvažujeme předchozí variantu, ve které např. část ohřevu šťávy před čeřením (3.brýdou) nahradíme ohřevem kondenzátem (deskový zahřívač surová šťáva - kondenzát). Tím snížíme odběr 3.brýdy o 5,9 t/h, který nyní bude místo O’3 = 13,6 t/h jen O“3 = 7,7 t/h. Schema odparky potom bude (viz následující strana):


Bilanci odparky můžeme provést obdobně jako v předchozím případě nejdříve obecně a poté pro konkrétní data.



4°  
W“4 = x“ + O4

3°  
W“3 = x“ + O4 + O’3 - (O“


2°  
W“2 = x“ + O4 + O’3 - (O“ + O’2




(3“)


1°  
W“1 = x“ + O4 + O’3 - (O“ + O’2 + O1 + y“  ( M“P1 


____________________________________________________


(
W = 4*x“ + 4*O4 + 3*O’3 - 3*(O“ + 2*O’2 + O1 + y“

Ztráta do kondenzace bude


x“ = (W - O1 - 2*O2 - 3*O3 - 4*O4 + 3* (O“) / 4 = x + 3 / 4 *(O“
(14)

Spotřeba páry na odparku bude


M“POD = M“P1  ( x“ + O4 + O3 - (O“ + O2 + O1 + y’ 


M“POD = M“P1  ( x + 3 / 4 *(O“ + O4 + O3  - (O“ + O2 + O1

M“POD = M“P1  ( MPOD  - (O“ / 4





(15)


Z těchto vztahů vyplývá, že se ztráta do kondenzace zvýší o 3/4 hodnoty uspořeného odběru a spotřeba páry na odparce v tomto případě sníží o 1/4 hodnoty přesunutého odběru. Je to dáno tím, že je požadavek na dosažení stejné sacharizace těžké šťávy. Obecně lze uvést následující vztah pro určení úspory páry (a rovněž ztráty do kondenzace) vlivem úspory odběru brýdy (O:

        (MPOD ( (O  -  (O * (stupeň odp. na kterém byl uspořen) / (počet stupňů odparky)
Př.: Uspoříme (O na 3. brýdě      (MP ( (O  -  (O * 3/4 = 1/4 * (O

      Uspoříme (O na 2. brýdě      (MP ( (O  -  (O * 2/4 = 1/2 * (O

Pozn.: Pokud na odparce provedeme další přesuny odběrů, nebo instalujeme TK atp., takže 
nedojde ke zvýšení ztráty do kondenzace bude (MPOD ( (O. To je cílem prováděných


optimalizací odparek.

V našem případě n = 4 a uspoříme 3.brýdu. Předpokládáme, že tato varianta zlepšuje variantu předchozí (‘), t.zn. že vycházíme z jejích výsledků. Potom budou mít bilanční rovnice (3“) tvar


x“ = (93,5 - 16,0 - 2*11,1 - 3*7,7 - 4*3,1)  / 4 = 4,95 t/h


4°  
W“4 = 4,95 + 3,1                                =   8,05 t/h


3°  
W“3 = 4,95 + 3,1 + 7,7                       = 15,75 t/h


2°  
W“2 = 4,95 + 3,1 + 7,7 + 11,1            =  26,85 t/h


1°  
W“1 = 4,95 + 3,1 + 7,7 + 11,1 + 16,0 =  42,85 t/h


_____________________________________________


(
W =                                                     = 93,5 t/h

Množství topné páry se (za výše uvedených předpokladů) musí rovnat odparu v 1. stupni odparky. Potom bude


M“POD = M“P1 ( 42,85 t/h


Uvedené opatření uspoří oproti předchozí variantě cca 1,45 t/h páry. Při 80 denní kampani a ceně páry cca 320 Kč/t (cca 150 Kč/GJ, rP1 = 2,16 GJ/t) bude další kampaňová úspora činit


1,45 * 24 * 80 * 320 ( 890000,- Kč.
Instalace termokompresoru 


Ke stávající variantě instalujeme TK, který bude navržen tak, aby byla ztráta do kondenzace x’“ = 0. Schéma odparky bude stejné jako v předchozím případě, odběr 1.brýdy na TK však nebude nulový. Protože dojde k podstatně většímu odparu v 1°, musí být obvykle buď navrženo těleso s větší topnou plochou nebo se ke stávajícímu tělesu přidá další, paralelně zapojené (z hlediska toku páry). Bilance odparky potom bude následující:


4°  
W’“4 = 0 + O4

3°  
W’“3 = 0 + O4 + O“3

2°  
W’“2 = 0 + O4 + O“3 + O“2 





(3’“)


1°  
W’“1 = 0 + O4 + O“3 + O“2 + O1 + y’“  ( M’“P1 


____________________________________________


(
W = 4*O4 + 3*O“3 + 2*O2 + O1 + y’“


y’“ = W - (4*O4 + 3*O“3 + 2*O“2 + O1) = 4 * x“



(16)


x’“ = 0


x“ = (W –4*O4 – 3*O“3 – 2*O“2 – O1) / 4


Protože se množství 1.brýdy y’“ znovu vrací do odparky, bude celková spotřeba páry o tuto část nižší (t.zn. hnací pára do TK plus returní pára směšující se s komprimovanou parou z TK). Potom bude spotřeba páry


M’“POD = M’“P1 - y’“ ( W’“1 - y’“ = O4 + O“3 + O“2 + O1 = M“P1 - x“
(17) 


Orientačně lze říci, že instalace TK může uspořit maximálně takové množství páry, které se rovná stávající ztrátě do kondenzace. Velikost odběru 1.brýdy na TK se v tomto případě přibližně rovná stávající ztrátě do kondenzace krát počet stupňů odparky (za předpokladu, že nezvýšíme STŠ). 


Velikost TK a tím i množství odebírané brýdy má technická omezení (dostupné množství hnací páry, dostupné topné plochy 1° odparky, teploty v odparce a termodynamické zvládnutí procesu ve velkém TK). Pro zvolené hodnoty provedeme bilanci dle (16) a (3’“):


y’“ = 93,5 -(4*3,1 + 3*7,7 + 2*11,1 + 16,0) = 19,8 t/h


4°  
W’“4 = 0 + 3,1                                          =   3,1 t/h


3°  
W’“3 = 0 + 3,1 + 7,7                                 =  10,8 t/h


2°  
W’“2 = 0 + 3,1 + 7,7 + 11,1                       =  21,9 t/h


1°  
W’“1 = 0 + 3,1 + 7,7 + 11,1 + 16,0 + 19,8 =  57,7 t/h


_________________________________________________


(
W =                                                          = 93,5 t/h

Spotřeba páry na odparku dle (17) je


M’“POD = 57,7 - 19,8 = 37,9 t/h

Uvedené opatření uspoří oproti předchozí variantě cca 4,95 t/h páry. Při 80 denní kampani a ceně páry cca 320 Kč/t (cca 150 Kč/GJ, rP1 = 2,16 GJ/t) bude další kampaňová úspora


4,95 * 24 * 80 * 320 ( 3041000,- Kč.


Realizace všech 3 uvedených variant optimalizace odběrů brýd (a samozřejmě systému ohřevu šťáv v cukrovaru) by za kampaň uspořila cca 4668000.- Kč. Vyžadovala by však náklady na instalaci 2 deskových zahřívačů a termokompresoru. Protože se instalací TK zvýšil odpar v 1° odparky z původní hodnoty W1 = 45,5 t/h na W’“1 = 57,7 t/h, musí se zvýšit i topná plocha 1°. Původnímu odparu odpovídala teoretická plocha A1T = 1428 m2, skutečná byla A1 = 1600 m2. Orientačně lze odhadnout plochu potřebnou pro poslední variantu (s TK)


A’“1 ( A1T * W’“1 / W1 = 1428 * 57,7 / 45,5 = 1810 m2 


A’“1 ( A1 * W’“1 / W1 = 1600 * 57,7 / 45,5 = 2030 m2 


Topná plocha 1.stupně odparky by měla být zhruba v tomto rozsahu, aby nedošlo ke snížení teplot na odparce oproti zadaným resp. upřesněným.

Porovnání výsledků zjednodušeného a přesného výpočtu


Přesný výpočet byl proveden pro stejné zadání, pouze s tím rozdílem, že byla všechna tělesa odparky typu Robert (cirkulační). Uvažuje rozdílná výparná tepla, 3 % ztrát tepla, tlakové ztráty při proudění brýdy mezi brýdovým prostorem jednoho tělesa a topným prostorem následujícího tělesa, využití tepla expandátu z kondenzátů (označeno Eij), vracení kondenzátů z technologických odběrů do sborníků kondenzátů (KOi), odběry kondenzátů pro technologické účely (Kti). 


Tento výpočet se od našeho zadání mírně liší v tom, že zde byl řešen konkrétní případ vč. většího množství variant optimalizace odběrů. V našem příkladu jsem zvolil 2 tělesa filmová, abych ukázal na odlišnost výpočtu filmových a cirkulačních těles. Na porovnání výsledků to však má pouze malý vliv, způsobený tím, že filmová tělesa mají poněkud vyšší hodnotu součinitele prostupu tepla. Z toho vyplývá, že v našem příkladu vycházejí poněkud vyšší teploty 3. a 4.brýdy a topné páry ve 4.stupni. To se rovněž v malé míře projeví na expanzi kondenzátů ze sborníku SK3 a SK4.


V následující tabulce si uvedeme porovnání výsledků obou základních variant. Výsledky určené počítačem jsou v příloze P1. ZV = zjednodušený výpočet, PV = počítačový výpočet.

Veličina
MLŠ (t/h)
MTŠ (t/h)
SLŠ (%)
S1 (%)
S2 (%)
S3 (%)
STŠ (%)

ZV
120
26,5
15,0
24,2
40,0
57,5
68,0

PV
120
26,5
15,0
24,2
39,9
56,6
68,0

Veličina
tP1 (°C)
tB1 (°C)
tB2 (°C)
tB3 (°C)
tB4 (°C)

ZV
135,0
127,0
118,0
106,5
92,7

PV
135,0
126,5
116,5
104,5
89,8

Rozdíl (%)
0,0
0,4
1,3
2,1
3,2

Veličina
W1 (t/h)
W2 (t/h)
W3 (t/h)
W4 (t/h)
x (t/h)
y (t/h)
MPOD (t/h)

ZV
45,5
29,5
13,7
4,8
1,7
0,0
45,5

PV
45,7
29,2
13,3
5,4
4,3
0,0
47,6

Rozdíl (%)
-0,4
1,0
3,0
-11,1
-60,5
0,0
4,4


Jak vyplývá z tohoto porovnání, sacharizace se příliš nemění. Vlivem zahrnutí tlakových ztrát v brýdovém potrubí vychází teplota topné páry nižší než je teplota brýdy odcházející z předcházejícího tělesa. Neplatí tedy výše používané vztahy např. že  tB1 = tP2. To má za následek nižší teploty na odparce. V důsledku zahrnutí ztrát tepla (uvažována 3 % z předaného tepla v každém stupni) a skutečných výparných tepel vychází u počítačového zpracování vyšší spotřeba páry (výparné teplo kondenzující páry je nižší jak vypařující se brýdy, t.zn. že v každém tělese musí zkondenzovat více páry, než se odpaří brýdy ze šťávy). 


Využitím páry vyexpandované z kondenzátů se sníží spotřeba páry, v našem případě cca o 1 t/h, t.zn. že by bez využití byla cca 48,6 t/h, místo v P1 vypočtených 47,6 t/h. Má to však za následek vyšší ztrátu do kondenzace, která se zvýšila z 1,7 na 4,3 t/h (viz rovnice (3), (3“), (14) a (15)). Je do způsobeno tím, že vyexpandovaná pára, která je vedena do příslušného brýdového potrubí působí jako t.zv. „záporný odběr“ (snížení odběru z odparky, který je zčásti nahražen expandátem). To se projeví v bilančních rovnicích (3) tím, že při nižších odběrech se pro dodržení požadovaného celkového odparu W musí zvýšit hodnota x. 


Odchylky teplot jsou pro celou odparku v toleranci max. 3 %, což je pro provoz vynikající. Z hlediska odparů pro praxi vyhovují výsledky pro 1° až 3° odparky. Koncentrátor (4°) však již vykazuje vyšší odchylku a největší rozdíl je ve ztrátě do kondenzace x. Tento problém se dříve řešil tak, že se koncentrátor obvykle paušálně navrhoval na ztrátu do kondenzace odpovídající cca 4 až 5 % ř. (na zpracovanou řepu). To by v našem případě odpovídalo hodnotě x = 4 až 5 t/h, což přesně odpovídá vypočtené hodnotě. Koncentrátory se obvykle předimenzovávají, neboť na nich se doregulovává požadovaná sacharizace těžké šťávy (reguluje se otevření ventilu / klapky v brýdovém potrubí mezi koncentrátorem a kondenzací (viz příklad linky na výrobu sušeného mléka).


V přílohách P2 až P5 jsou uvedeny výsledky přesného výpočtu několika vybraných variant úprav odběrů z odparky. Jsou zde popsány jednotlivé technologické odběry a uvažováno více přesunů odběrů. Var. (‘) odpovídá P2, P3 zhruba odpovídá var. (“), pouze jsou realizovány 2 přesuny odběrů. V P4 je instalace TK (ze zjednodušeného výpočtu jsme určili y’“ = 19,8 t/h, zde vyšlo y = 22,2 t/h) a v P5 předvářeč. Předvářeč je malé těleso odparky, které je topeno parou o tlaku vyšším než je v 1° odparky. Prochází jím veškerá šťáva a vystupující brýda doplňuje topnou páru vstupující do 1° odparky. Energetický efekt předvářeče je zhruba stejný jako má TK, změnou tlaku (teploty) páry v předvářeči však lze poměrně dobře regulovat výkon odparky. TK prakticky nelze regulovat (jeho účinnost se prudce zhoršuje s poklesem tlaku). Nevýhodou předvářeče je to, že se v něm šťáva vaří při vyšší teplotě a dále že prodlužuje doby pobytu šťávy v odparce. To se projevuje vyšším zabarvením šťávy (rozklad sacharozy).

Závěr


Při optimalizaci linky se musí brát v úvahu i další okolnosti, m.j. i umístění zařízení, volný prostor, výškové možnosti, dopravní vzdálenosti, možnosti regulace, dostupné zdroje energií a kolísání jejich dodávky. To se např. projevuje u instalace TK, který vyžaduje dodržet výpočtový tlak hnací páry. Provoz v závodě však bývá nerovnoměrný. Proto se stává, že TK pracuje hůře (nasává menší množství 1.brýdy - y). To má za následek zvýšení spotřeby páry. Při poklesu tlaku hnací páry pod cca 50 až 60 % tlaku návrhového již TK přestává pracovat a funguje jako „kus potrubí = T kus“. To se projeví tak, že hnací pára spolu s topnou parou prorážejí do 1.brýdy. V tomto případě odparka podstatně zhorší funkci (1° prakticky přestává fungovat = „vařit“). Další, velice nebezpečnou záležitostí je to, že při nižších tlacích hnací páry než jsou návrhové dochází k pulzačnímu odtrhávání komprimované směsi od stěn difuzoru, jeho rozkmitávání a ev. následnou destrukcí. V některých případech dojde i k destrukci trubek v 1° odparky (u vstupního hrdla páry). Tomu se předchází konstrukčními úpravami TK i trubek u vstupního hrdla a samozřejmě zajištěním požadovaného tlaku hnací páry.


Dalším problémem je kvalita kondenzátu odcházejícího z 1° odparky. Ten se používá jako napájecí voda v kotelně. V případě moderních vysokotlakých kotlů jsou vysoké nároky na kvalitu napájecí vody. V případě špatně fungujících lapačů kapek v 1° odparky (u cirkulačních těles se obvykle používá vrstva rashigových kroužků, u filmových cyklonové odlučovače) může při některých provozních režimech (problémy s regulací) dojít ke zvýšení hladiny šťávy v tělese nebo jejímu vzpěnění. To má za následek přestřiky kapiček šťávy spolu s brýdou do TK a dále do topné komory 1° a následné znečištění původně kvalitního kondenzátu. I to je nutno brát v úvahu při volbě TK či předvářeče.


Při jejich návrhu bývá obvykle limitujícím faktorem dostupné množství hnací (ostré) páry. V případě cukrovaru bez turbiny se veškerá pára redukuje, takže není problém. V případě vlastní výroby elektřiny (turbiny) závisí na hltnosti turbiny, t.z. množství páry které prochází turbinou a množství páry které jde na redukční stanici. Ani v tomto případě však nemůžeme využít veškeré redukované množství páry neboť část musí přes redukci procházet z důvodů vyrovnávání nerovnoměrné spotřeby páry v závodě (turbina musí jet rovnoměrně). Potom záleží na skutečném kolísání spotřeby páry a zvolené rezervě, jaké nám umožní odebírat množství ostré páry např. na TK. 
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        Schema zapojení čtyřstupňové odparky s ev. termokompresorem
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