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(54) Zpisob z{skévdn{ chladu p¥i nizkoteplotnim d&leni komprimovaného vzduchw

a zarfzenf k provéd&n{ tohoto zpisobu

Zpisob ziskdvéni chladu p?i nizko-
teplotnim d&lenf komprimovaného vzduchu a
zat¥{zeni k provédddni tohoto zplisobu.

G¥elem vyndlezu je dosaZen{ sniZen{
apot¥eby energie pii nfzkoteploinim d&le-
ni vzduchu,

Vy%e uvedeného ci{le se dosshuje u
za¥fzen{ na ddlenf vzduchu s regenerdtory
t{m, #e men¥{ &4sti vzduchu urdeného k d&-
lenf je zbavena vody a kysliéniku uhli&i-
tého adsorpcf a je ddle komprimovéna s
p¥imym vyu¥it{m prdce zfskané expanzi té-
hoZ proudu vzduchu za nizkych teplot v
expanzn{ turbind, Zaffzeni k provédéni
zplsobu je charakterizovédno tim, Ze ex-
panzni turbina je pi#fmo spojena s dotla¥-
nym kompresorem a je zapojend tak, Ze
jejL vatup je spojen se vstupem vzduchu
do zarfzeni pies dotladny kompresor a vy-
ménfky tepla.
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Vyndlez se tfk4 zplsobu ziskdvéni chladu v za¥fzenf na nizkoteplotn{ déleni vzduchu s
regeneratory nebo svpfepinecimi vyméniky a zarizenf k provéd&ni tohoto zpisobu.

Podle dosavednich zplsobd z{skévén{ chladu v zarfzen{ na d&lenf vzduchu, které pracuji
nizkotlakym cyklem s regenerdtory nebo piepinacimi vyméniky je teplotnf samodistic! re¥im re-
generdtord nebo prepfnacich vym&nikd zasbezpedovédn tim, %e ve spodnf S4sti vyménikd tepla je
zmenSen pom&r pfimého ochlazovaného toku vzduchu k mnoZstvi vratngch ohfivanych médif, Nap¥{-
¥klad u za¥{zen{ s regenerdtory je odebirsn vzduch ze spodnf tlakové rektifikadni kolony a Je
oh¥{vén ve vratnfch hadech regenerédtord. Vzduch v tomto typu zarfzent pracujicich nizkotla-
kym cyklem vetupuje do za¥fzenf o tlaku cca 0,6 MPa. Na néplni regenersitory se 6Ehlazuje na
teplotu blizkou teplot# sytosti. Ve vratnych hadech regenerdtor8 se oh¥{vd na teplotu 120 -
130 X a je veden do expanzni turbiny, kde expanduje na tiak okolo 0,15 MPa. Po expanzi je
vzduch veden do nizkotlské kolony. Expanznf turbina bjv4 v&t3inou brzddna generdtorem, ktery
vyrébl elektrickou energii do elektrické sit3, Tehto zpdsob vyroby chladu mé v3ak ndkteré
nevyhody, které obzvld3td vynikajf pti zvySenych posadavcich na v¥robu kapalnych produktd
d&lenf a tim i na produkei chladu. P¥i zvyZené vjrob& kapalin musi byt v expanznf turbiné
expandovéno vEt3{ mnoZstvi vzduchu. T{m dochdz{ ke zhorZovén{ refluxnich pomérd v nizkotla-
ké kolond a ke sniZovéni vytd%nosti kyslfku. Soustrojf expanznl turbina a generdtor je sloZi-
té a vzhledem k rdznym otddkém vyZaduje ndroZnou prevodovou sk¥fn. Zisk energie odebirané z
expanzn{ turbiny je sniZovén dZinnostf pFevodové ak¥fn& i generdtoru. ’

Vy&e uvedené nevghody jasou odstran¥ny zplsobem ziskévéni chladu v za¥fzen{ na d&lent
vzduchu nizkotlakym cyklem expanzni &#sti vzduchu v expanznf turbind a vyménou tepla v regs-
nerdtorech, ¥i pfepinacfch vfminicfch a ve vyminficich tepla, jehoZ podstata je, %e je vzduch
pre kompresi na tlak potfebny k jeho d&lenf, rozd¥len na dva t4atl, z nich% prvnf, v&ts{,

Je ochlazovéna na teplotu blizkou teplotd sytosti v regenerdtorech, &1 v pfepinacich vyméni-
cich, zatimeo druhd, mensf, 34st je ddle komprimovéna pr{mym vyuiitim prdce z{skané v expan-
gni turbind, nafe? je pro ochlazenf vnéjs{m chladivem d4le ochlazovéna ve vym&niku tepla nej-
ménd jednfm produktem ddlen{ a pak expandovéna v e;panzni turbiné. Tento zplasob ziskévéni
chladu je déle charakterizovén tf{m, Ze druh4, mens{ ¥4st vzduchu je pro kompresi zbavena vody
a kysli&nfku uhli&itého adsorpef. .Zafizeni k prov4ddni zplsobu sestdvd predeviim g generédtord
nebo prepfnacfch vyménikll, ventilovych komor, adsorberd, expanzni turbiny, dotla&ného turbo-
kompresoru a pfisludného potrubf a armaturami a jeho podstetou je, %e expanzni turbina je
pfimo spojend s brzdfcfm dotlaZnym turbokompresorem, pfifem¥ vstup do expanzni turbiny je
propojen se vstupem do regenerdtord nebo prepinacich vyminikd pres dotladny turbokompresor,
vyméniky tepla a adsorbery, zat{mco dolnf tlakové rektifika&n{ kolona Je propojena se vstu-~
pem do regenerdtord pies ventilové komory a regeneritory. »

Hlavni vyhoda zpisobu vyroby chladu podle vynélezu tkvi v tom, Ze umoZnuje z nfzkotla-
kych zaf{zénf na d¥leni vzduchu s regenerdtory nebo s pFepinacimi vyménfky vyrdb&t ekonomicky
kapalné produkty d&lenf. Préce ziskévend expanzni turbinou Jje p¥imo vyuZivéna ke kompresi
média urZeného k expanzi, ale na vy3¥f teplotni urovni. Vlivem vy3ifho vstupnfho tlaku do ex~
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panzni turbiny je vyrdb¥no i v&ts{ mnoZstv{ chladu. V porovndni s dovsavadnim zpisobem vyroby

chladu s odebiranin préce v expanzni turbind do elektrického generdtoru je mo¥né pro stejné
mnoZstv{ vyrdb&ného kapalného produktu sniZit mo2stvi vzduchu do expanzni turbiny o cca 30 %.
To se pochopitelnd vyrazné projevi na gzvySeni vytéZnosti produktd ddleni vzduchu. Vyplyva z ;
toho, %e pro vyrobu chladu dle vynélezu pri stejné produkei produktd d¥leni vzduehu jakeo u
dossvadnich zndmfch metod je dosaZeno v¥t3{ mérné spotieby energie. Zat{zeni k realizaeci spi-
sobu je velmi jednoduché. Expanzni turbina brzdénd dotladujfcim turbokompresorem je méné né-
kladnéd i jednodus3{, ne% dosavadni expanzni turbiny s generdtory a prevodovymi skifn¥mi.

Pr{kladné rpovedeni zplsobu ziskévénf chladu dle vyndlezu je patrné z piiloZeného obré-;
zku, kde je zjednodusené technologické schema nizkotlakého zarizen{ na d&leni vzduchu s re- :
generédtory na vyrobu 5 000 Nha/h Zistého 99,5 % plynného kysliku a 500 nhj/h kapalného kys~
1{ku,

Vzduch stlaZeny na tlak 0,7 MPa vstupuje potrubim 1l do regenerdtord 1, kde se na népl-;
ni ochlazuje na teplotu blfzkou teplotd sytosti. Ochlazeny vzduch, ktery je vymrzénim na né- 1
plnf zbaven kysli¥nfku uhliZitého a vodni pdry je veden pfes ventilové komory 2, potrubim 14 ?
do spodnf tlakové kolony 4. V tlakové komofe 4 se vzduch predbdZnd rektifikac{ rozd&luje na
tak zvanou bohatou kapalinu obsahujfc{ 38 ~ 40 % 02, kterd je vedena potrubim 26 do podchla-
zovactho vyméniku 7 a v protiproudém ochlazent plynnym dusikem je nastiikovéna potrubim 24
st¥edn{ ¥&sti hornf nizkotlaké kolony 6. Daldim meziproduktem dé&leni dolni tlakové kolony 4
je xapalny dusfk, ktery je odebirén potrubim 28 a po ochlazeni v podchlazovacim vyméniku 7
Je potrubim 23 nast¥ikovén na posledni patro nizkotlaké kolony 6. Reflux v dolni tlakové ke-
lon& 4 je zabezpedovén hlavnim kondenzétorem 3, ktery slouz{ zdroven jako va¥dk horn{ nizko~
tlaké kolony 6. V hornf nizkotlaké kolond 6 dochéz{ za tlaku 0,5 MPa ke koneZnému rozdéleni
vzduchu na kyslfk a dusfk. Plynny odpadni dus{k odchéz{ z hlavy nizkotlaké rektifika¥ni ko=~
lony 6 potrubim 22 a po zvySeni teploty v podchlazovaci{m vyminfku 7 je veden potrubim 27
pres ventilové komory 2 do regenerdtord 1. Na ndplni regenerétord 1 se dusik oh#ivé na teplo-%
tu blizkou teplot® vstupujfcfho vzduchu a vyndsf z népln& vymrzly kysli¥nik uhli¥ity¥ a vodni
péru. Ze zaffzeni pak odpadnf dusfk vystupuje potrubim 12, Plynny kyslfk o koncentraci 99,5 %
0, vystupuje z nizkotlské kolony 6 potrubim 20 a v trubkové vestavbd regenerdtord 1 je ohi{- '
vén na teplotu blfizkou teplotd vstupujfcfho vzduchu a ze zatizeni vystupuje jako produkt po-
trubim 13. Kapalny kyslik je odebir#n z hlavnfho kondenzdtoru 5 potrubim 25. Vzduch vstupu-
jict do zaPfzen{ potrubfm 11 je rozd¥len na dv& Z4sti. V&t3{ proudi do regenerdtord 1, men3{
%4st potrubfm 17 do dotlafujfcfho turbokompresoru 8, ktery zéroven slouf{ jako brzda expan-
zn{ turbiny 9. V dotladujfcim turbokompresoru 8 je jeho tlak zvjéen na 0,9 MPa, Po nédsledu-
jicim ochlazen{ ve vodnfm chladi¥i 10 je vzduch op&t veden potrubim 18 do vyméniku 3, kde se
ochlazuje blfzko meze sytosti. Komprimovany ochlazeny proud vzduchu je veden potrubim 19 do
regeneritord 1, kde se ve vratnych hadech zah¥{véd na teplotu 120 - 130 X. Dochéz{ tak k sni-
%en{ rozd{lu teplot na studeném konci regenerdtord l. Oh#dty vzduch je z vratnyeh hadd Qe-
den potrubim 16 do expanzni turbiny 9. Ssmo¥istfc{ teplotni re%im regenerdtord 1 zabezpefuji-:
c¢f dokonalé odstrandni vodnf péry a kyslidnfku uhliitého ze zpracovédvaného vzduchu je tedy ‘
zajistovdn vratnymi hady v jejich spodnf &dsti na dkor ohfevu vzduchu urdeného pro expanzni
turbinu 9. Vzduch vedeny do expanzni turbiny 9, expanduje na tlak horn{ nigkotlaké kolony 6,
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t.j. na 0,15 MPa, Do kolony 6 je veden potrubim 21. Préce ziskévand v expanzni turbind je
pFimo vyuZita ke zvy3en{ tlaku vzduchu ne vstupu do expanzni turbiny a tim i ke zvydeni je-
jtho chladicfho vykonu. Vzhledem k tlakovému spddu, ktery je zpracovén v expanzni turbing 9
je mo¥né, aby prito¥né mno¥stvi vzduchu, které je v ni expandovéno, zlstalo v mezich, kdy
neovlivnuje podstatnd vytdZnost kyslfku ze zpracovévaného vzduéhu. Kysli¥nik uhliZity & vod-
nf péra v prudu vzduchu, ktery je stladeny v dotladujic{m turbokompresoru 8 Je odstranovén
adsorbei na molekulovych sftech v adsorberech 15. Dle jiného pFikladného Feden{ miZe byt
odstranovén kyslidnik uhli¥ity adsorbci na silikagelu ze studeného vzduchu pied vstupem do
expanzn{ turbiny 3. Pro zjednodu3eni technologického schematu jsou z n&j vypudtény napf. po-
trubf umoZnujfct regulovat teplotu vzduchu pred expanzni turbinou 3 obtokem komprimovaného
vzduchu mimo vratné hady regenersdtord 1. Ve vyméniku 3 dochéz{ k vyméné tepla mezi kompri-
movanym vzduchem a dusfkem, ktery je v tomto vym&niku ohiivdn na teplotu blizkou teplotéd
vstupujicfho vzduchu a vyv4dén ze za¥fzen{ potrubim 29. Vzhledem k tomu, Ze je tento dusik
suchy, mi¥e byt pouZit k regeneraci adsorberd. P¥fkladné ze¥i{zeni k provéd&ni zplsobu dle
vynédlezu je té% patrno z priloZené¢ho zobrazeni. Jednotlivé &dsti za¥fzeni na d&leni vzduchu
byly ji3 popsény p¥i popisu technologického sthematu. Dotlalny kompresor 8 tvo¥{ s expan-
zn{ turbinou 9 jedno soustrojf a vytla&nd strana turbokompresoru 8 je propojena se vstupni
‘strasnou expenzni turbiny 9 pPes protiproudy vyménik tepla 2 a vodn{ chladi& 10. Turbokom-
presor je tedy zdroven brzdou expanzni turbiny 2. Mimo protiproudy vyménfk tepla 3, ve kte-
rém dochdz{ k vymén& tepla mezi dusikem a vzduchem, jsou mezil vstupem vzduchu do regenerdto-
rd 1 a vstupnim hrdlem expansni turbiny 9 je¥t& adsorbery 15 kysli¥nfku uhlilitého a vodn{
:péry a dal3{ vymdnik tepla. Jednak je to chladi& 10, ktery sniZuje teplotu vzduchu pokompre-
si v dotlaéném kompresoru 8 na mex. 15 Oc a d4le vyménik tvoieny trubkovou vestavbou na spod-
nim konci regenerdtord l. P¥l jiném pifkladném uspoiddéni vBak miZe byt samolistici funkce
regenerdtorl zejiZt¥na jinym zplsobem & v trubkovych hadech na studeném konecl regenerstord
vedeno jiné médium. Za¥izen{ dle vyndlezu je v porovnédni se stdvajicim méné investiln& né-
kladné, nebol v regenerdtorech dochdz{ k vjyméné mend{ho mnoZstvi tepla a mohou byt tedy men&{.
Zpisob vyroby chledu dle vyndlezu mi¥e najit nejlepSf{ uplatnéni v nizkotlakych zar{ize-
nich na d&lenf vzduchu v pifpadech, kdy je poZadovéna &dstedné produkce kapalnych produkid
d&lenf, Predstavuje nejefektivnéj#{ vyuZit{ energie odebirané v expanzni{ turbind k vjrobdé
chladu a tim i k vyrob& kapalnych produktd déleni{ vzduchu. Zarizeni k provddéni zplsobu dle
vyndlezu je investi¥n& mén& nédkladné neZ stdvajici zafizeni, v kterych je expanzn{ turbina

brzd&na generdtorem.

PREDMET VYNALEZU

-— o — — - = - - > o =, e w— e

1. Zptsob ziskévani chledu pFi nizkoteplotnim d&len{ komprimovaného vzduchu ochlazovénim
jednak v regenerdtorech ze sou¥assného odstranovéni kyslinfku uhliZitého a vodni péry a
jednak rekuperativni vym®nou tepla s produkty dé&leni ve vyménicich s expanzni Zést{ vzdu-
chu za konédni vn&js{ price, vyznadujic{ se tim, Ze vzduch je po-kompresi rozddlen na dvé

¥4stl, z nich% men3f{, ur&end k expanzi za konénf vn&j8{ prédce, je ddle komprimovéna p¥i-
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mym vyuZitim prédce touto expanzf ziskanou & zbavena kysli¥niku uhliditého a vodni péry,
zatimco v¥td{ &4st vzduchu je ochlazovéna v regenerdtorech na teplotu blfzkou teploté& sytos-

ti.

2. 2Zpisob podle bodu 1, vyznalujfc{f se tim, %e &4st vzduchu urdend k expanzi je zbavovéna
kysli&nf{ku uhli&itého a vodni pdry adsorbei.

3. Zatizen{ k provédéni zplisobu podle bodu 1, 2, sestdvajfci ptedevdim z regenerdtory, rek-
tifika&n{ch kolon, vym&nikd tepla, ventilovych komor, expanzni turbiny, podadsorberd,
armetur a potrub{ a dotlainého turbokompresoru, vyznadujic{i se tim, %e expenzni turbina
(9) Jje p*imo mechanicky spojena s dotlainym kompresorem (8), piilem% vstup do expanzni
turbiny (9) je propcjen se vstupem (1l) vzduchu do zarizeni pFes dotla¥ny turbokompresor
{8) a vfméniky (10, 3) tepla a pripadn¥ pres vratné hady regenerdtord (1), zatimeco dolni
tlakov4d komora (4) je propojena se vstupem (11) vzduchu p¥es ventilové komory (2) a re-
generédtory (1).

1 vykres
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