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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva tepelné-hydraulickym navrhem a kontrolou vyménikt
tepla pomoci specializovaného komeréniho softwaru HTRI. Re$ené vyméniky tepla jsou
urCeny pro konkrétni vysokoteplotni aplikace, kde horkou pracovni latkou jsou spaliny
o vysoké teploté¢ (nad 500 °C). V praci je proveden strucny rozbor konvencnich konstrukci
vyménikil tepla pouzivanych pro vysokoteplotni aplikace, popis zdkladnich vypoctovych
vztahl a charakteristika softwaru HTRI, ke kterému je sepsan strucny uzivatelsky manual.
Soucasti prace je rozbor dostupnych metod pro stanoveni tlakovych ztrat na 180° kolenech
vynuceny pozadavky na nizké tlakové ztraty u feSenych aplikaci.

ABSTRACT

This thesis is devoted to thermal-hydraulic design and rating of heat exchangers with
the specialized commercial software HTRI. These heat exchangers are solved for real high-
temperature applications, where the hot fluid is a flue gas with high temperature (above
500 °C). In the thesis is made a brief analysis of the conventional design of heat exchangers
usable for high-temperature aplications, description of the basic relations, description and
brief user manual of software HTRI. Further, work includes a comparative study of methods
for calculation of pressure drop of the fluid at 180° elbows, as support analysis for solution of
required applications characterized by low pressure drop of process fluids.

KLICOVA SLOVA

Vyménik tepla, pficné obtékany svazek trubek, svazek trubek v plasti, vysokoteplotni
aplikace, zakladni vypoctové vztahy, software HTRI, tlakové ztraty, 180° ohyby.

KEYWORDS

Heat exchanger, cross-flow tube bundle, shell and tube heat exchanger, high
temperature aplications, basic relations, software HTRI, pressure drops, 180° elbow.
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Seznam symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
Appys dovolena tlakova ztrata na strané PVS kPa
Apyy, dovolenda tlakova ztrdta na strané spalin kPa
Mpys hmotnostni priitok PVS kg.s”
my, hmotnostni prutok spalin kg.s™
Pesamn bilancni vykon CS-AMH kW
Poprs bilanc¢ni vykon OPVS /4.4
DPVSin tlak PVS na vstupu do vyméniku kPa
Trvsin teplota PVS na vstupu do vymeniku °C
Trysout teplota PVS na vystupu z vymeéniku °C
Tpin teplota spalin na vstupu do vymeéniku °C
- teplota spalin na vystupu z vymeéniku °C
Wpys hmotnostni podil pary v PVS Donm
Poznamka:

V seznamu symboll jsou uvedeny pouze symboly, které nejsou v textu blize specifikovany.



1. Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou tepelné-hydraulického navrhu a kontroly
vymeéniku tepla uréenych pro vysokoteplotni aplikace v energetickych systémech, kde horkou
pracovni latkou jsou spaliny o vysoké teploté (nad 500 °C).

Konkrétn€ jsou v diplomové praci z tepelné-hydraulického pohledu feSeny dva ptipady
vyménikii tepla pro nize detailné specifikované vysokoteplotni energetické aplikace.
Soucasné je v praci proveden popis a rozbor dostupnych vypoctovych vztahii a analyza
schopnosti a moznosti dostupného komeréniho softwaru HTRI pouzitého pro feseni zadanych
piipadi.

1.1. Zadani vysokoteplotni aplikace 1

Predmétem vysokoteplotni aplikace 1 je feSeni ohfivaku parovzduchové smési (déle jen
OPVS), ktery bude soucasti vyvijeného flexibilniho energetického systému transformujiciho
primarni energii biomasy i alternativnich paliv pfi jejich spalovani (popiipadé odpadni teplo
z raznych tepelnych agregatli) na elektrickou energii s moznosti kogenerace s vyssi u¢innosti.
Principialni schéma zapojeni ohfivaku je zndzornéno na obr. 1.1 [1].

- oblok
|_reci

‘ reci
vzduch

Gas | SK e OPVS L —— [

| spaliny

C pvs pvs

Obr. 1.1 Schéma usporadani vyméniku OPVS a jeho nejblizsiho okoli
ve vyvijeném energetickém systému [1].

V samotném OPVS bude probihat tepelnd vyména mezi spalinami a parovzduchovou
smesi (dale jen PVS). OPVS ma byt navrzen na jmenovité parametry, které jsou uvedeny
v tab. 1.1.



PPvsin 6,109 | bar(abs.)
Tpvsin 220,3 °C
Tevsout 835,0 °C
Wpys 25,36 % hm.
mevs | 3,175 | kes”

PVS - v trubkach

Appys 10,0 kPa

Tpin 1200,0 °C

. s Tspout 3453 °C
Spaliny - v plasti -
mg, 2,517 kg's

Apsp 1,5 kPa

Bilanéni vyk

largg;‘éy O | Popys | 2663 kW

Tab. 1.1 Zadavaci parametry nominalniho provozniho rezimu OPVS [1].

Zadavatel pozaduje provést kontrolu vychozich tii alternativ ndvrhu OPVS tvotfeného
svazky trubek umisténymi do spalinového kanélu. Tyto alternativy se li§i pouZzitymi rozméry
trubek a uspotfadanim trubkovych svazki. Jejich zakladni specifikace je uvedena nize spolu
s nacrty jednotlivych alternativ, které jsou na obr. 1.2 az 1.4.

Dle druhu materialu, ze kterého budou vyrobeny svazky trubek a ktery je volen
v z&vislosti na maximalni teploté jejich vné&jsi stény, je OPVS ¢lenéna do nékolika sekci.
V tab. 1.2 jsou jednotlivé sekce oznaCeny pfislusnym cislem (1 az 5) a ke kazdé sekci je
pfifazen urCity material, ze kterého bude dand sekce vyrobena. K jednotlivym materidlim
jsou rovnéz uvedeny i jejich maximalni pfipustné teploty na vnéjSim povrchu trubky.

5 |tdy12 | 500 (490)* °C

Hdy 15 650 °C

3 | tdy 17 750 °C

1a2 | NiKlove | o505 080) °C
slitiny

*Poznamka: Hodnota teploty uvedena u paté sekce v zavorce
plati pro zebrované trubky.

Tab. 1.2 Materialy pouzité v jednotlivych sekcich OPVS [1].
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Alternativa 1

Alternativa 1 je prvnim ze tfi moznych feSeni navrhu OPVS. Cely trubkovy svazek je
rozdélen do péti sekci, které se kromé pouzitého materidlu (viz tab. 1.2) li§i 1 poctem
trubkovych chodt a fad. Zakladni geometrie a rozméry alternativy 1 jsou patrné z obr. 1.2.

Prvni sekce, umisténa vespod spalinového kanélu, je nejexponovanéjsi sekci, nebot’ je
vystavena nejvyssi teploté a salani, které produkuji stény spalinového kanalu. Tato skute¢nost
plati i pro nasledujici dvé alternativy.

Prvni sekce je tvofena dvéma chody po jedné fad€. Druha a tieti sekce jsou tvoieny
dvéma chody po ctyfech tadach, ¢tvrta sekce mé Ctyfi chody po Ctyfech fadach a posledni
pata sekce je tvorena Sesti chody po ¢tyfech fadach.

Ve druhé az paté sekci je vymeénik koncipovan jako protiproudy, avSak v sekci prvni
dochazi k souproudému toku pracovnich latek. Je to z divodu, aby bylo zajisténo dostacujici

Vv

L 11110

11E)

Obr. 1.2 Schéma a hlavni rozmery alternativy 1 [23].
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Alternativa 2

Tato alternativa, znadzornéna spolu s hlavnimi rozméry na obr. 1.3, je rozdélena do péti
sekci. I vtomto ptipadé se jednotlivé sekce 1iSi nejen materidlem trubek, ale 1 poctem
trubkovych chodii a fad.

Prvni sekce je tvofena dvéma chody po dvou tadach, druhd, tfeti a ¢tvrtd sekce jsou
tvofeny jednim chodem obsahujicim osm fad a patou sekci tvoii pét chodi rovnéz po osmi
fadach. Cely vymeénik je navrZen jako protiproudy.

1891 Schéma priitoku
=)
34350 e £O9x62=1758§
Il
=
5 @ NI
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Y ) eeee T | B I ) B
f 1 [
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=l e 19 < :
I — BEED | %
\T POOOCI NI »
pt I
100 X %
— — E "
/_' e /"\\-_: :_" -_/' B
- . . - |
i —
Trubky + e
¢ 33,7x2,3 &8
>
2 =
Bhr DB :
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Obr. 1.3 Schéma a hlavni rozmeéry alternativy 2 [23].
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Alternativa 3

Posledni alternativa, jejiz zékladni geometrie a rozméry jsou zndzornény na obr. 1.4, je
sestavena, obdobné¢ jako predchozi dvé alternativy, z péti sekei.

Prvni sekce je tvofena jednim chodem o dvou fadach, druhd sekce mé jeden chod se
Ctyfmi fadami, tieti a Ctvrta sekce se sestava ze dvou chodi po Ctyfech fadach a patou sekci
tvoii Sest chodl rovnéZ po ¢tytech fadach.

Schéma pritoku
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11 ‘X f hd E
Il NIE ' | a
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) 1896 |~
o 38x48=1874
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A e— coo0 | loe
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- * oo f gE8
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Obr. 1.4 Schéma a hlavni rozmeéry alternativy 3 [23].

Detailni popis geometrie jednotlivych alternativ je uveden v kapitole 6.1., ktera se
zabyva jejich kontrolnim vypoctem.

Spaliny pro OPVS (o objemovém sloZzeni: Ar=0,86 %; CO,=5,14 %; N,=73,38 %;
0,=9,67 %; H,0=10,95 % a pozadované vstupni teplot¢ do OPVS: 1200 °C) jsou generovany
ve spalovaci komote plynovym hotdkem spalujicim zemni plyn.

Blok OPVS ma byt navrzen na jmenovity vykon zafizeni, jenz odpovida provoznimu
rezimu 2536 % PVS (hmotnostni % pary v PVS ) s teplotou ohfevu PVS 835 °C,
viz tab. 1.1.

Dovolend tlakova ztrita, pro podminky nominalniho vykonu z tab. 1.1, byla
specifikovana na strané spalin na 1500 Pa (1,5 kPa) a na stran¢ PVS na 10000 Pa (10 kPa).

Ukolem je provést tepelné-hydraulickou kontrolu tif uvedenych alternativ OPVS (viz
obr. 1.2 az obr. 1.4) a na zaklad¢ obdrzenych vysledki doporucit technicko-ekonomicky
nejvhodnéjsi alternativu.

13



1.2. Zadani vysokoteplotni aplikace 2

Pfredmétem vysokoteplotni aplikace 2 je navrh vysokoteplotniho vyméniku
parovzduchové smési, ozna¢en¢ho CS-AMH, ktery bude soucasti vyvijen¢ho integrovaného
zdroje pro bioplynové stanice s vysSsi uCinnosti vyroby elektfiny s moznosti kogenerace.
Principialni schéma vyméniku je zndzornéno na obr. 1.5.

Spaliny 4—¢ r Spaliny

AAANA
/\/\/\/\

Parovzduchova smés J L Parovzduchova smés

Obr. 1.5 Principialni zadavaci schéma vymeniku CS-AMH [2].

Zdrojem tepla pro vysokoteplotni vyménik tepla CS-AMH jsou spaliny ze spalovani
bioplynu produkované plynovymi spalovacimi motory kogeneracnich jednotek. Tab. 1.3
uvadi slozeni spalin z motori kogeneracnich jednotek.

Slozka | [%mm] | Slozka | [%nm]
CO, 1498 | S0, | 0,572
N, 68,18 | Ar 1,144
HO | 7789 | 0, 7,335

Tab. 1.3 Koncentrace sloZek spalin ze spalovani bioplynu [2].

Teplota spalin z kogenera¢nich jednotek v predpokladaném misté napojeni na vymeénik
CS-AMH je 600 °C. Je pozadovano, aby vysokoteplotni vyménik tepla CS-AMH byl
proveden v protiproudém zapojeni. Ohiivanym médiem je komprimovana parovzduchova
smés (PVS), jejiz parametry jsou spolu s ostatnimi parametry vyméniku CS-AMH
pro nominalni provozni rezim uvedeny v tab.1.4.

14



PPvsin 4,306 | bar(abs.)
Trvsin 98,9 °C
Tpvsout 529.,8 °C
PVS
Wpys 1 1,81 % hm.
Mpys 1,291 kg's™
Appys 10 az 14 kPa
Tspin 600 °C
Tspout 144 °C
Spaliny 1
mg, 1,24 kg-s’
Apsp 4 kPa
Bilanéni
;;12;111 ' Pcs.amn 653 kW

Tab. 1.4 Zadavaci parametry nominalniho provozniho
rezimu vymeéniku CS-AMH [2].

Ukolem je pro zadané pracovni podminky a dovolené tlakové ztraty pracovnich latek,
specifikované v tab. 1.4, nalézt nejvhodnéjsi feSeni vymeéniku tepla z hlediska minimalni
plochy vymény tepla, resp. hmotnosti vyméniku, je-li pozadovano feSit vymeénik jako
trubkovy vyménik tepla se segmentovymi piepazkami. Je pozadovano, aby pro feSeni
vyméniku bylo uvazovano s potrubim o vnéjSim priiméru 15,0 mm a tlouStkou stény 1,5 mm.

Soucasné je za ucelem minimalizace plochy, resp. hmotnosti vyméniku pozadovéano
nalézt vhodnou variantu zapojeni pracovnich latek ve vyméniku (varianta 1: spaliny vné
trubek a PVS uvnitf trubek; varianta 2: PVS vné trubek a spaliny uvnitf trubek).
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2. Prehled a charakteristika konvencnich konstrukei vyméniku tepla
pouzivanych pro vysokoteplotni aplikace

V soucasné dobé¢ existuje cela fada riznych typt vyménikl tepla. Jednotlivé typy se
mohou lisit provedenim, geometrii a tepelné-hydraulickymi vlastnostmi. Tyto odlisnosti pak
predurcuji vhodnost, ¢i nevhodnost dané¢ho typu vymeéniku pro urcité aplikace. Soucasné
s riznymi typy vyméniku tepla existuji i riizné piistupy k jejich ¢lenéni.

2.1. Zakladni déleni vyméniki tepla
Mezi zékladni déleni vyméniki tepla patii nasledujici rozdéleni:
A) Dle provedeni ploch zucastiiujicich se prenosu tepla;

B) Dle vzajemného sméru a smyslu proudéni obou pracovnich latek;

C) Dle konstrukéniho provedeni teplosménnych ploch.

A) Rozdéleni vyménikia tepla podle provedeni ploch ziacastiiujicich se pirenosu tepla

Rekuperacni vyméniky

Pracovni latky jsou oddéleny pevnou sténou o urcité tloustce. Tato sténa oddéluje obé
média od sebe tak, Ze nedochazi k jejich miseni. Tepelna energie ptechazi z jedné pracovni
latky do druhé pfes tuto sténu, jez soucasné tvoii plochu vymény tepla [4, 5, 6].

Regeneracni vyméniky

Regeneracni vymeéniky vyuzivaji pro prenos tepla akumulacni hmotu, kterd se stiidavé
zahtivé a ochlazuje a tim ptedava teplo do proudu jedné latky a odebira ho latce druhé. Pfenos
tepla se uskutecnuje prostiednictvim pohyblivé nebo nepohyblivé vyplné [4, 5, 6].

SméSovaci vyméniky

Sdileni tepla probih4 pfimym stykem obou pracovnich latek. SméSovaci vyméniky jsou
vymeéniky, v nichz pfenos tepla (a vétSinou 1 pfenos hmoty) nastava pii piimém styku plynu
a kapaliny [3].
B) Rozdéleni vyméniki tepla podle sméru a smyslu proudéni pracovnich latek

Souproudé uspoiadani

Sméry os teplého a studené¢ho proudu jsou rovnobézné a vektory rychlosti maji stejny
smysl. Souproudé uspofadani vyuziva teplotni spad s nejmensi efektivitou a vystupni teplota

ohfivaného média je vzdy niz$i nez vystupni teplota ochlazovaného média. Jeho vyhodou
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vyuzitelnou v nékterych ptipadech je nizs$i teplota stény teplosménného povrchu nez
u protiproudého uspotadani (viz dale).

Protiproudé uspordadani

Sméry os proudl jsou rovnobézné, avSak vektory rychlosti maji opa¢ny smysl. Toto
uspotfadani vyuziva teplotniho spadu s nejvetsi efektivitou a vymeéniky tohoto typu umoziiuji
dosaZeni nejvyssi teploty ohiivaného média nebo nejnizsi teploty ochlazovaného média.

K¥iZové usporadani

Osy proudil jsou mimobézné a v kolmém primétu spolu sviraji tthel 90°. Vyméniky
tohoto typu maji jisté vyhody z hlediska intenzifikace pienosu tepla a jejich konstrukéni
feSeni je obvykle jednoduché [3].

Vyméniky s kombinovanym proudénim

Kombinované proudéni (tj. vicenasobn¢ souproudé, protiproudé¢ a kiizové provedeni) je
kompromisni feSeni mezi pozadavky tepelné efektivnosti a snadné konstrukce. Pocet choda
neni omezen a pii vétsim poctu chodii se takové uspotfadani blizi protiproudému, popf.
souproudému uspoiadani. Teplotni spad je vSak vyuZzit s mensi efektivitou nez pii Cistém
protiproudu [3].

£} #4
t, 4
"y %
< ™
- 13
| " 4 <
<
r: é! ~ fz
- % tf
-— -
f
£

Obr. 2.1 Proudeni ve vymenicich (protiproud, souproud) [5].

C) Rozdéleni vyménikii tepla podle konstrukéniho provedeni teplosménné plochy
Vyméniky trubkové
Teplosménnym elementem jsou piimé nebo vhodné tvarované trubky, jejichz povrch
muze byt hladky nebo opatieny Zebrovanim. Priifez trubek je nejcastéji kruhovy, mize vsak

také byt ovalny nebo kosoctvercovy. Vzijemnd orientace proudil je obvykle protiprouda.
Vyhodou je jednoduchéd vyroba a protiproudé uspotadani pii soucasném vyuziti pricného
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obtékani trubek pracovni latkou na vnéj$i stran€é. Nevyhodou je nutnost vymény celé trubky
v pripad¢ jejiho poruseni [3].

Vyméniky deskové

Teplosménnym elementem je rovinna deska, ktera muze byt hladka, profilovana,
spirdlovité¢ vinuta, popi. zebrovana. Uspoiadani toku pracovnich latek mtize byt protiproudé,
souproudé¢, nebo s kiizovym tokem.

Vyméniky bez teplosménnych ploch

Jedna se prevazné o vyméniky sméSovaci. Castou aplikaci je napiiklad chlazeni spalin
nastfikem vody. Za vyménik bez teplosménnych ploch lze povazovat i chladici véz, kde se
ke chlazeni vody pouzivéa okolniho vzduchu [3].

2.2. BIlizs8i charakteristika konven¢nich konstrukei vyméniki tepla pouZivanych
pro vysokoteplotni aplikace

Nésledujici pasaZz bude zaméfena na popis Ctyf zdkladnich typl vyméniki tepla
a na posouzeni jejich prednosti, ¢i nedostatklli pro vysokoteplotni aplikace. Popisovany budou
vyméniky typu trubka v trubce, vyméniky se svazkem trubek v plasti, deskové vyméniky
a vymeéniky s pfi¢né obtékanym svazkem trubek.

2.2.1. Vyménik tepla typu trubka v trubce

Svou konstrukei je tento vymeénik nejjednodu$sim typem vyméniku tepla. Zpravidla je
sestaven ze dvou trubek rizného primeéru, kdy jedna je soustfedné umisténa uvnitt druhé.
Ob¢& média, proudici uvnitf 1 vné trubky mensiho poloméru, proudi soubézné v souproudu,
nebo v protiproudu. Tyto vyméniky jsou Kkonstruovany v rozebiratelném, nebo
nerozebiratelném provedeni, pficemz vnitini trubka miize byt hladka, zebrovand, nebo jinak
upravena za ucelem intenzifikace prestupu tepla.

Vymeéniky tepla typu trubka v trubce jsou zpravidla pouZivany do teplot 180 az 200 °C
teploty, jsou vyméniky kompletné svarfované [3].

Vyméniky tepla typu trubka v trubce jsou pouzivany zejména u aplikaci s nizkymi

vykony.
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Obr. 2.2 Vymeénik typu trubka v trubce v rozebiratelném a nerozebiratelném provedeni [9].

-
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Jak bylo uvedeno vyse, vyméniky mohou byt sestaveny bud’ v nerozebiratelném, nebo
rozebiratelném provedeni, pfiCemz nerozebiratelné provedeni je zpravidla pouzivano
pro aplikace, kde neni potfeba ciSténi mezitrubkového prostoru a teplotni rozdil mezi
pracovnimi latkami neni vyssi nez 20 °C. U rozebiratelného provedeni vyméniku je tdrzba
snaz$i a vymeénik je mozno pouzit i tehdy, je-li teplotni rozdil mezi pracovnimi latkami vyssi
nez 20 °C [5, 11, 13, 14, 15].

iFl "
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Obr. 2.3 Trubkovy rekuperacni vymenik tepla typu trubka v trubce [11].

2.2.2. Trubkovy vyménik tepla se svazkem trubek v plasti

Trubkové vymeéniky tepla se svazkem trubek v plasti jsou v praxi nejéastéji pouzivanym
typem vyménikt. Tyto vyméniky jsou vhodné pro plynnd i kapalnd média, vcetné jejich
fazovych zmén, a jsou téz pouzivany pro vysokotlaké a vysokoteplotni aplikace.

Typicky vymeénik tepla se svazkem trubek v plasti se sestava z plasté, svazku trubek,
trubkovnic, vstupnich a vystupnich komor, popf. i obratovych komor, a ptepazek. Vzajemna
orientace proudil se v pribehu jejich toku vyménikem méni a vysledny tok je dan urcitou
kombinaci souproudu, protiproudu a kifizového toku. Nikdy se vSak nejedna o Cisty souproud
¢i protiproud, tak jak jej zndme z vyméniku tepla typu trubka v trubce. Nicmén¢ s rostoucim
poctem chodl se lze pfiblizit k idealnimu protiproudému uspotfddani. Proud mlize byt dale
rozdélen podélnymi i pricnymi piepazkami (segmentovymi, diskovymi, Sroubovicovymi,
tyCovymi) [3].

Vyméniky se svazkem trubek v plasti jsou nejpouzivanéjSimi vymeéniky tepla
v chemickém a petrochemickém primyslu, a to sriznymi konstrukénimi obménami.
Vymeéniky jsou dostate¢né¢ masivni, snesou tedy obvykld namahani v provozu. Daji se
vétSinou snadno Cistit a ¢asti, které jsou nejCastéji predmétem zavad (tésnéni a trubky),
mohou byt bez obtizi vyménény [3].

Tyto vymeéniky jsou zpravidla pouzivany pro aplikace, ve kterych se teploty pohybuji
do 800 °C a tlaky do 140 MPa pro trubky a 30 MPa pro plast [3].

Existuje né€kolik zdkladnich konstruk¢nich variant téchto vyménikt tepla, z nichz
nékteré jsou pro vysokoteplotni aplikace vhodngj$i nez jiné. Vycet variant pouzivanych
pro vysokoteplotni aplikace je uveden déle.
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1) Vyménik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s pevnou trubkovnici,
viz obr 2.4.
Pro vysokoteplotni aplikace s vétSim rozdilem teplot mezi jednotlivymi pracovnimi
latkami nelze z dGvodu rozdilné teplotni roztaznosti trubek a plasté tuto variantu
pouzit jako takovou a je ji nutno doplnit vinovym kompenzatorem v plasti.

Obr. 2.4 Vymenik tepla se segmentovym prepazkovym systémem
s pevnou trubkovnici [17].

2) Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s plovouci hlavou,
viz obr. 2.5.
Tento typ je vhodné&jsi pro aplikace s vétSim teplotnim rozdilem mezi pracovnimi
latkami, nebot’ plovouci hlava kompenzuje rozdilnou teplotni dilataci trubek a plaste.
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Obr. 2.5 Vymenik tepla se segmentovym prepazkovym systémem s plovouci hlavou [10].

3) Vymeénik tepla se segmentovym piepazkovym systémem s U-trubkami, viz obr. 2.6.
U téchto vyménikii zpravidla nevznikaji problémy s teplotnimi dilatacemi, nebot’
jeden konec trubkového svazku se miize v plasti volné¢ pohybovat. Problém vSak
muze nastat u aplikaci s extrémni rozdilnosti teplot mezi pracovnimi latkami, kdy
rozdil mezi prodlouzenim jednoho trubkového chodu vii¢i druhému je natolik veliky,
ze jej kolena spojujici oba chody jiz nedokdzou ucinné kompenzovat a muze zde
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dojit ktrvalé deformaci, nebo ke vzijemnému dotyku nékterych trubek.
Se zmensujicim se polomérem kolen se jejich kompenzacni schopnost snizuje
a riziko poskozeni tak nartsta.

Obr. 2.6 Svazek trubek U-trubkového vymeniku [12].

Kromé vySe zminénych tii konstrukénich variant existuji 1 dals$i konstrukéni varianty
vyménikii tepla se svazkem trubek v plasti liSici se naptiklad prepazkovym systémem,
trubkovym systémem apod.

2.2.3. Deskové vyméniky tepla

Deskové vymeéniky tepla patii mezi nejrozsitenéjsi typy konvencnich vymeénika tepla.
Jak jiZ bylo poznamenano vyse, jsou tyto vyméniky sestaveny z desek, mezi kterymi proudi
pracovni latky, které mohou byt plynného i kapalného skupenstvi, popt. mize béhem tepelné
vymeény dochdzet k jejich odpatovani, ¢i kondenzaci.

Dle typu pouzitych desek délime deskové vymeéniky tepla na vymeéniky s profilovanymi
deskami (viz obr. 2.7) a vyméniky s hladkymi deskami (viz obr. 2.8).

Hlavnimi vyhodami deskovych vyméniku jsou vyssi ucinnost nez vymeéniky trubkové
(3 az Skrat), mald hmotnost pfi zachovani potiebnych vykonovych charakteristik, velka
turbulence proudtl pracovnich latek spolu s malou tloustkou stény, moznost zvétSeni nebo
zmenSeni teplosménné plochy dle aktualnich poZzadavkl, mald prostorovd a pidorysna
naro¢nost apod. Naopak, mezi hlavni nevyhody patii omezeni z hlediska provoznich tlaka
a teplot, omezend odolnost vii¢i zandseni apod. [3].

Vzhledem kuvedenym omezenim jsou vyméniky tepla s profilovanymi deskami
zpravidla pouZivany do teploty 250 °C a tlaku 1,6 MPa u skladaného typu tohoto vyménikl
a u pajenych, popt. svarovanych, typu je jejich pouziti omezeno na teploty do 400 °C a tlaky
do 2,5 MPa [3].

Deskové vyméniky s hladkymi deskami jsou zpravidla pouzivany pro teploty do 600 °C
a tlaky do 0,4 MPa [3].

Z vySe uvedenych teplotnich a tlakovych omezeni je ziejmé, ze deskové vymeéniky tepla
nejsou vhodné pro vysokoteplotni aplikace feSené v této praci.

21



g <'
Médium
o 2—vystup
= =N
i - Médium
| I 1—vstup
= i ééj\\\
@' Povi Médium
}_, X 2—vstup
=" .
b |
T g
T édium
ﬁ@o _Vyc-‘tur'\

Obr. 2.8 Deskovy vymenik tepla s hladkymi deskami [11].

2.2.4. Pri¢né obtékany svazek trubek

Za pti¢né obtékany svazek trubek se povazuje paralelni uspotfadani trubek, pticemz je
tento ohfivan, nebo sdm ohiiva tekutinu proudici kolmo na néj. Mezitrubkovym prostorem
zpravidla proudi ohfivajici médium, velmi Casto se jedna o spaliny, které ohfiva pracovni
latku proudici v trubkovém prostoru. Velikost teplosménné plochy byva zvétSovana
zebrovanim, trnovanim, popt. obdobnym zptisobem [3].

Vymeénik s pticné obtékanym svazkem trubek je obvykle pouZivan do teploty stény
600 °C pro hladké trubky a do 400 °C pro zebrované trubky. Nicméné pti vhodné volbé
materidlu trubek mize byt pouzit i pro teploty okolo 1000 °C, viz kapitola 6. Tlaky se mohou
pohybovat do 140 MPa pro trubkovy prostor a pro mezitrubkovy prostor je maximalni
velikost tlaku zdvisla na konstrukci a materialu plasté [3].
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Na obr. 2.9 jsou schematicky znazornény dvé moznosti uspotradani trubek ve svazku
spolu s vyznacenim umisténi rozteci, které je prevzato ze softwaru HTRI.
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Obr. 2.9 Schematické znazornéni usporadani trubek v pricné obtékaném svazku;
A - za sebou v zakrytu, B — vystridané.
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3. Zakladni vypoctové vztahy pro vypocet vyméniku tepla

3.1. Uvod do problematiky analytického FeSeni vyménikii tepla

Za ucelem stanoveni zavislosti mezi tepelnym tokem ¢, plochou vymény tepla 4,
teplotami jednotlivych pracovnich latek na vstupu, popf. vystupu z vyméniku a rychlostmi
toku medii byly zformulovany zakladni vztahy, ze kterych se vychazi pfi analytickém feSeni
vymeéniku tepla. Dle zadkona zachovani energie plati:

QH :QC+QZ (3.1)
kde

o, tepelny vykon privadeény do vyméniku horkym médiem, [W];

QC tepelny vykon preneseny do chladného média, [W];

Qz tepelné ztraty, [W].

Jelikoz tepelné ztraty QZu béznych zaizolovanych zafizeni nepiekracuji 5 % [16], je moZno
tyto zanedbat a rovnici (3.1) upravit do tvaru:

0=0,=0 (3.2)
kde
0 tepelny vykon vymeéniku, tj. teplo prijaté/odevzdané pracovni latkou

za casovou jednotku, [W].

Pro ob¢ pracovni latky lze vztah (3.2) upravit do tvaru tzv. bilan¢ni rovnice.

O = tivy, o (ty, 1y, )= rirecocltc, ~tc,) (3.3)

kde

My, H hmotnostni priitok horkého, resp. chladného média, [kg.s'l /;

Z‘pH , Z’pc stredni mérna tepelna kapacita horkého, resp. chladného média,
[JK kg'];

tui, the teplota horkého (tedy ochlazovaného) média na vstupu, resp. vystupu,
[OC],'

tci, tco teplota chladného (tedy ohrivaného) média na vstupu, resp. vystupu,
[°C].
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Velikost mérné tepelné kapacity zavisi na okamzité teploté pracovni latky. Ta se vSak
béhem prichodu vyménikem méni a tudiz se méni i hodnota mémé tepelné kapacity.
Pro vypocty se tedy pouziva stfedni mérna tepelna kapacita ziskana z nasledujiciho vztahu:

_ 1 o
ot =——— j fe,u(t)dt (3.4a)

H,i - Ho ty;

pro horké médium, popf.

Cpe = t; j fe,o(t)dt (3.4b)

co " ley fcy

pro chladné médium,

kde

CpH , CpC mérna tepelna kapacita horkého, resp. chladného média,
[JK " kg].

Pienos tepelného vykonu vyménikem popisuje tzv. pienosova rovnice, ktera udava
zéavislost mezi tepelnym tokem Q, plochou vymény tepla 4, sttednim teplotnim rozdilem AT,
a souCinitelem prostupu tepla k nasledovné:

O=k-A-AT, (3.5)
kde

k soucinitel prostupu tepla, [ W.m?.K"]: viz (3.6);

A plocha vymény tepla, [m’];

AT, stiredni teplotni rozdil, [K], viz (3.7).

Pro stanoveni tepelného vykonu z rovnice (3.5), popf. pro stanoveni plochy vymény
tepla z téZe rovnice, je nutno znat velikost soucinitele prostupu tepla k. Tento soucinitel
popisuje vliv termomechanickych vlastnosti pracovnich latek 1 samotného materialu
vymeéniku tepla na celkovy tepelny tok z jedné pracovni latky do druhé. Soucinitel prostupu
tepla & je dan nasledujici rovnici:

1
e d ANE G0
| —+R, |+——2In] > |+| —+R,
d \ o 2-4, d, a,
kde
d,, d; vnéjsi, resp. vnitini prumeér potrubi, [m];
aj, d; soucinitel prestupu tepla na strané trubkového, resp. mezitrubkového

prostoru viméniku tepla, [W.m™.K "]

R, R, soucinitel zandaseni v trubkovém, resp. mezitrubkovém prostoru,
[m’ . KW

Amt tepelnd vodivost materidalu potrubi, [W.m™ .K "'].
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Dalsi vyznamnou proménnou nachdzejici se v zédkladnich vypoctovych vztazich je tzv.
sttedni teplotni rozdil 47, (3.7), ktery je zavisly na maximalnim (4¢,,,) a minimalnim (4¢,,;,)
rozdilu pocateCnich, popf. koncovych teplot horkého a studeného proudu. Napf.
u protiproudého uspotradani se bude jednat o rozdil teploty teplého proudu na vystupu
a studeného proudu na vstupu, respektive o rozdil teploty teplého proudu na vstupu
a studen¢ho na vystupu, viz obr. 3.1. Jako A4t,,, je oznacend vyssi a jako At,,;, nizsi ziskana
hodnota.

Ve vztahu pro vypocet stfedniho teplotniho rozdilu A7, déale figuruje Clen &, ktery se
nazyva opravny soucinitel stiedniho logaritmického teplotniho rozdilu (n¢kdy se téz nazyva
aoznacuje jako korek¢ni faktor F) [16] a upravuje hodnotu stfedniho logaritmického
teplotniho rozdilu pro ptipad vicechodého trubkového vyméniku.

ATm — Atmax — Atmin £ (37)
At
In| —mex
( Atmin J
kde
Atyayx teplotni rozdil pocatecnich, popr. koncovych teplot horkého a studeného
proudu, [K];
Atwin teplotni rozdil pocatecnich, popr. koncovych teplot horkého a studeného
proudu, [K];
& opravny soucinitel stiedniho logaritmického teplotniho rozdilu, [-].
|
T
| Ta 1 - teplej§i pracovni iatka
2 - chladngj$i pracovni latka
alg =
+ -.-i,- T‘ 1 ATa=Tyqg — Ta

T;z | l\T" ATp=Tiz — Ty

-
' Tas

-...-.__.A——-

Obr. 3.1 Znazornéni trech moznych teplotnich rozdilii na kiivkach priibehii teplot
dvou pracovnich latek [16].
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4. Software HTRI
4.1. Charakteristika softwaru

Software HTRI je specialné navrzeny a vysoce sofistikovany nastroj pro analyticka
feSeni tepelnych vymeénikli. Timto softwarem je mozno navrhovat, kontrolovat a jinak
pocetné analyzovat Siroké spektrum typt vyménika tepla. HTRI béhem vypoctu pouziva
preddefinovanych vypoctovych vztahli, které software pro dany typ ulohy voli dle
nejnovejsich poznatki z oblasti termomechaniky, mechaniky tekutin a mechaniky téles.

Software samotny se skladd znékolika vypoctovych modulli a zrozsadhlé databaze
fyzikalnich vlastnosti tekutin oznacovanou VMGThermo™.

Mezi vypoctové moduly patii:

- modul Xace umoziuje vypocty vzduchem chlazenych tepelnych vyméniki a
ekonomizéri;

- modul Xfh pro vypocty peci;

- modul Xist umoznuje vypocty trubkovych vyméniki se svazkem trubek v plasti;
- modul Xhpe umoziuje vypocty vymeénika s vlasenkovymi trubkami;

- modul Xjpe pro vypocty vyméniku typu trubka v trubce;

- modul Xphe pro vypocty deskovych vyménik;

- modul Xspe umoziuje vypocCty spiralovych vymeéniku tepla.

Dal$imi moduly je modul Xtlo, nebo Xvib umoziiujici analyzu vibraci.

Vsechny vyse zminované moduly sjednocuje piehledné uzivatelské rozhrani. Soucasti
softwaru HTRI je také rozsahly uzivatelsky manudl a propracovany modul napovédy, ktery je
mozno spustit klavesou F1 kdykoli béhem prace v HTRI.

Po uspésné instalaci a spusténi softwaru je k dispozici uZivatelské rozhrani, které ma
ve srovnani s podobnymi aplikacemi pracujicimi v systému MS Windows standardni
strukturu a design. Kromé obsahové standardni nabidky, jako je File, Edit, View, jsou zde
k dispozici prvky Tools a Help, které obsahuji velmi zajimavé utility. Jsou to Exchanger
selector pro vybér vhodného vyméniku tepla, Quick calculation tool, ve kterém se nachézi
prevodnik mezi jednotkami a moznost vypoctu vybranych parametri potrubi, a Tutorials...,
coz je vyukovy modul prace v HTRIL.

4.2. Principy a prvky ovladani softwaru

Pro praci v softwaru HTRI je vytvofeno pichledné uzivatelské rozhrani typické
pro aplikace pracujici v systému MS Windows. Praci samotnou je mozno zacit pomoci
zalozky File, v niz je na vybér bud’ otevieni existujicitho souboru pomoci Open Case... (popf.
Import Case...), nebo vytvofeni nového souboru New case a nasledny vybér vypoctového
modulu (viz vyse), ktery odpovida typu feSeného vymeéniku.

Po otevieni, nebo vytvoreni nového souboru je k dispozici prvni pracovni okno Input
Summary, které je spolu s ostatnimi pracovnimi okny sjednoceno do stromové struktury
v levé casti pracovniho prostiedi. Toto sjednoceni spolu se vSemi pracovnimi okny ndlezi
pod zalozku Input, jenz je jednou ze sedmi zalozek nalézajicich se ve spodni c¢asti pracovniho
prostiedi.

27



Jednotliva pracovni okna pak slouzi pro zadavani vstupnich dat potiebnych pro vypocet,
ktery se spousti ikonkou Run case. Podrobny popis zadavani vstupnich dat v jednotlivych
pracovnich oknech je uveden v ptiloze P1.

Po dokonceni vypoctu jsou dle mdédu vypoctu, ktery byl zvolen béhem zadavani
vstupnich dat, k dispozici dalsi ze sedmi zalozek.

Zalozky Reports, Graphs, Drawings, Multiple Services a Session jsou k dispozici
pro vSechny mody vypoctu a zalozka Design je vyuzita pii modu Design. Bliz§i popis zalozek
a vybranych médu je proveden v ptiloze P1.

4.3. Typy vystupnich protokoli

V nasledujicim textu budou popsany vystupni protokoly, které jsou sjednoceny
pod zalozkou Reports, a ze kterych je sestavena piiloha P3 a ptiloha P4.

Output Summary — shrnuti hlavnich vstupnich i vyslednych dat.

Data Check Messages a Runtime Messages — oznamovaci protokoly pro urcité nesrovnalosti
(popft. chyby) zjisténé softwarem ve vstupnich datech, resp. béhem vypoctu.

Final Results — podrobny soupis hlavnich vstupnich a vystupnich dat, véetné¢ zadané
geometrie vymeéniku, stfedni teploty trubek v jednotlivych fadach a vybrané parametry, které
byly pouzity béhem vypoctu.

Tubeside Monitor — procesni parametry média proudiciho v trubkovém prostoru uvedené
pro kazdou trubku zvlast’.

Outside Monitor — procesni parametry média proudiciho v mezitrubkovém prostoru v okoli
jednotlivych trubek; obdoba protokolu Tubeside Monitor.

Temperature Monitor — teploty, tlaky a hmotnostni podily plynné slozky obou pracovnich
latek uvedené pro jednotlivé trubky a jejich okoli.

Pressure Drop Monitor — teplota, hmotnostni podil plynné slozky, hmotnostni priitok
a tlakova ztrata média proudiciho v trubkovém prostoru uvedend po jednotlivych tadach
trubek.

Property Monitor — jednotlivé teploty, hmotnostni podily plynné slozky a ptedané teplo
pracovni latkou v mezitrubkovém prostoru uvedené pro kazdou trubku zvlast’.

Stream Properties — shrnuti vlastnosti a slozeni obou pracovnich latek.
Input Reprint — shrnuti v§ech vstupnich dat.

Vyse uvedené vystupni protokoly obsahuji v pisemné podobé vSechna vystupni, popf.
1 vstupni data. Zbyvajici zalozky obsahuji vystupni data ptedevsim v grafické podobé, nebo

obsahuji souhrn pribéznych vysledkil ziskanych béhem jednotlivych vypoctovych cykla.
Popis zbyvajicich Sesti zaloZek a ostatnich vystupnich protokold je uveden v ptiloze P1.
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5. Srovnavaci vypocet tlakovych ztrat parovzdusné smési ve 180°
kolenech s pouzitim péti vybranych vypoctovych metod

Nasledujici fadky jsou vénovany jednomu ze stale aktualnich témat v oblasti potrubnich
systétmtl. Jedna se o tlakové ztraty v potrubnich pfislusenstvich, konkrétné pak ve 180°
ohybech (kolenech). Absolutné ptfesné analytické feseni této problematiky neni doposud
znamo, a tudiz jsou pro vypocet téchto tlakovych ztrat pouzivany bud’ postupy (metody)
vyuzivajici metody konec¢nych prvkli, nebo postupy analytické, v nichz vystupuji urcité
koeficienty, jejichz hodnoty jsou vétSinou ziskavany experimentalne.

Obdobné je tomu i v piipadé softwaru HTRI, ktery pro vypocet tlakovych ztrat
v ohybech vyuziva analytického postupu podrobnéji rozepsaného nize. Vzhledem k tomu, ze
obdobnych analytickych postupl existuje vice, vyvstdva zde otdzka, kterd z metod je
nejpresnéjsi, popi. jsou-li si jednotlivé metody svymi vysledky vzajemné rovny.

5.1. Prehled a rozbor metod pro vypocet tlakové ztraty ve 180° kolenech

Analytické stanoveni tlakovych ztrat tekutin na jednotlivych prvcich zafizeni kromé
pifimého potrubi, tj. ventily, kolena apod. (dale jen armatury), je 1 v soucasnosti rozsédhlou
problematikou. Pfitomnost kolen, popf. jinych ohybi v potrubnim systému, ma za nasledek
vetsi energetickou ztratu, nez jaka by byla u pifimého potrubi, které by mélo délku dané¢ho
ohybu.

Podle poméru poloméru zakiiveni ohybu a vnitiniho priméru potrubi mohou byt ohyby
klasifikovany jako mirné, tj. R/ID >= 1.5 , nebo jako ostré, tj. R/ID < 1.5 (v nékterych
zdrojich je jako rozdé€lujici uvddéna hodnota tohoto poméru 2). Plati, Ze na ostrych ohybech je
tlakova ztrata vyssi nez na mirnych ohybech [19].

5.1.1. Popis vypoétovych metod

Bylo vybrano pét vypoctovych metod, které patii mezi nejznaméjsi, a za ucelem jejich
porovnani byl proveden vypocet tlakovych ztrat parovzdu$né smési na 180° kolenech.
Dtivodem volby parovzdu$né smési je, ze PVS je ohfivanym médiem u vysokoteplotni
aplikace 1 a 2 (viz kapitoly 1.1. a 1.2.). Tlakové ztraty byly pocitdny pro jeden tlak, dvé
teploty a sedm rychlosti PVS. Dale bylo zvoleno pét primérti potrubi a také byl do vypoctu
zahrnut pomér mezi polomérem zakiiveni kolena a jeho vnitfnim primérem. Pfesné hodnoty,
ze kterych byly tlakové ztraty pocitany, jsou uvedeny v ptiloze P2. Dle teplot a tlaku byly
z tabelovanych hodnot stanoveny viskozity a hustoty PVS. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 5.1 niZe.

Teplota [°C] [ Dynamicka viskozita [Pa.s] | Hustota [kg/m3]
350 0.00002816 2.984
800 0.00004278 1.718

Tab. 5.1 Parametry PVS [19].
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U metod pouzivajicich koeficienty K se vysledna tlakova ztrata dopocitdva podle
vztahu:

2

Ap=K- G

2:p (5.1)
kde
Ap velikost tlakové ztraty, [Paj,
G hmotnostni priitok, [kg.s™.m™];
p hustota tekutiny, [kg.m™];
K ztratovy soucinitel, [-].

Metoda ekvivalentni délky

Prvni vypocet byl proveden pouzitim vztahu (5.2), ve kterém je pouzito ekvivalentni
délky a soucinitele tfeni (vypocteny dle Churchilova vztahu). Clen ID je vnitini pramér
potrubi.

2
u

Ap=2 Lekvz']D P (5.2)
kde

A Darcyho soucinitel trent, [-];

Loy ekvivalentni délka, [m];

1D vnitini primer potrubi, [m];

o hustota proudiciho média, [kg/m’];

u rychlost proudiciho média, [m/s].

Metoda ekvivalentni délky dava dané armatuie hypotetickou délku, kterou by muselo
mit pfimé potrubi, aby na ném vznikala stejnd tlakova ztrata jako na dané armatufe.

Metoda je zalozena na dvou predpokladech.

Zaprvé, velikosti armatur jsou charakterizovany odpovidajicim pramérem potrubi.
Zadruhé, vliv velikosti Reynoldsova ¢isla na tlakovou ztratu tfenim je stejny jak pro danou
armaturu, tak pro pfimé potrubi.

Nicméné, zadny zuvedenych pifedpokladi neni pfesny a kromé toho, povaha
laminarniho, nebo turbulentniho proudéni tekutiny armaturou je obecné odlisna od pfimého
délky nevhodné. V naSem piipadé, kdy se jedna o 180° kolena, je metoda velmi
konzervativni a hodnoty tlakové ztraty jsou podstatné vyssi nez v ptipadé dalSich ¢ty metod
uvedenych nize.

Z divodi uvedenych vySe, vcetné¢ neshody hodnoty tlakové ztraty s ostatnimi
metodami, Ize ucinit zavér, Ze metoda ekvivalentni délky je vhodna pouze pro rychlé vypocty
tlakové ztraty potrubniho systému a zvlasté tehdy, daji-li se tlakové ztraty v ohybech a dalSich
armaturach povazovat za minoritni, napf. pti vysokych hodnotach Reynoldsova ¢isla [19].
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Metoda pouZivajici soucinitel mistniho odporu

Druhy vypocet byl proveden metodou pouzivajici soucinitel mistniho odporu (5.3).
Soucinitel mistniho odporu se stanovuje z tabelovanych hodnot. V nasem piipadé jsou tyto
hodnoty v zavislosti na poméru poloméru zakiiveni kolena a vnitinim praméru potrubi a thlu
zakitiveni kolena, viz tab. 5.2. Pomér R/ID je roven pfiblizné 1 pro typ kolena ,,short*, tj. maly
polomér zakiiveni, a ptiblizné 1.5 pro typ kolena ,,long", tj. velky polomér zakiiveni. Uhel
zaktiveni kolena je 180°. Jelikoz nase konkrétni poméry R/ID nejsou piesné rovny 1, popf.
1.5, bylo nutno pfesnou hodnotu z tabelovanych hodnot ziskat interpolaci.

2
u
Ap=¢- o P (5.3)
kde
g soucinitel mistniho odporu, [-];
u rychlost proudiciho média, [m/s];
P hustota proudiciho média, [kg/m’].
R/ID 1 2 4 6 10
C 0,51 0,30 0,23 0,20 0,18

Tab. 5.2 Zavislost soucinitele mistniho odporu 180° kolena na poméru R/ID [20)].

Vysledky tlakové ztraty pii pouziti této metody jsou vyrazné nizsi nez vysledky ziskané
metodou ekvivalentni délky a zaroven jsou relativné podobné s vysledky z dalSich uvedenych
metod. Z tab. 5.2 a vztahu (5.3) je dale patrné, Ze tlakova ztrata stanovena touto metodou neni
zavisla na konkrétnim priiméru potrubi. Z tohoto diivodu je metoda vhodné pro hruby odhad
tlakové ztraty v potrubnim systému, avsak pro ziskani ptesnych vysledki je nevhodna [19].

Hooperova 2-K metoda

Hooperova 2-K metoda, vyjadiend vztahem (5.4) pracuje s bezrozmérnymi
koeficienty K.

K- &+Kmf[1+ﬁj (54)
Re ID

kde

K, Kins koeficienty dané tab. 5.3,[-];

1D vnitini primér potrubi, [mm];

Re Reynoldsovo cislo, [-].

Koeficient K nezavisi na drsnosti povrchu armatury ani na velikosti systému, ale je
funkci Reynoldsova cisla a geometrie daného prvku. Koeficient K je vétsi pro malé rozméry
armatur, avSak se zvEtSujicim se rozmérem armatury se jiz tolik neméni.
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Nicméné ¢len I/ID ve vztahu (5.4), zohlediujici velikost prvku, nemtize piesné
zohlednit Siroké spektrum velikosti rGznych armatur. Navic pro vysokd Reynoldsova ¢isla,
nebo v piipad¢€ jiz zminénych rozmérnéjSich armatur nejsou hodnoty Hooperova koeficientu
K srovnatelné s naméfenymi hodnotami.

V piipadé 180° kolena, kdy byl za ID dosazovan vnitini primér a za ¢leny K tabelované
hodnoty, jsou vysledky srovnatelné s ostatnimi metodami, kromé metody ekvivalentni délky.

Velikost poméru R/ID Typ pripojeni K, Kint
1 Sroubovany 1000 0.7
1 pfirubovy, svafovany 1000 0.35
1.5 vSechny typy 1000 0.3

Tab. 5.3 Hodnoty koeficientii pro 180° ohyby v rovnici (5.4) dle [1§].

Darbyho 3-K metoda

V Darbyho 3-K metodé¢ obdobné jako v Hooperové 2-K metod¢ figuruji koeficienty K.
3-K metoda je rovnéz zavisla na velikosti vnitiniho priméru potrubi, ze kterého je koleno
vyrobeno, a na velikosti Reynoldsovoa ¢isla. Na rozdil v§ak od 2-K metody mé& Darbyho 3-K
metoda ma vyssi vypovidajici hodnotu pro Siroké rozmezi hodnot Reynoldsova cisla, Siroké
spektrum rtznych velikosti armatur a navic dava dobré vysledky i pro laminarni rezimy
proudéni. Vztah pro vypocet ztratového soucinitele Darbyho metodou je ve tvaru:

K
K=—1+K
Re

kde

Kb I(i) Kd
ID

Re

0.3
. 1+Kd[25'4j
ID

koeficienty dané tab. 5.4, [-];
vnitrni priumer potrubi, [mm];
Reynoldsovo cislo, [-].

(5.5)

Hodnoty koeficientli K;, Kj, K4, znichz vybrané jsou uvedeny v tab. 5.4, lze nalézt

napf. v literatuie [18, 21].

Velikost poméru R/ID Typ pripojeni K, Ki Kq
1 Sroubovany 1000 0.23 4.0
1 ptirubovy, svatovany | 1000 0.12 4.0
1.5 vSechny typy 1000 0.10 4.0

Tab. 5.4 Hodnoty koeficientii pro 180° ohyby v rovnici (5.5) dle [21].

V soucasné dobé¢ je Darbyho 3-K metoda metodou uznavanoua pouzivanou
projek¢énimi kancelaremi pii vypoctech tlakovych ztrat v potrubnich piisluSenstvich.
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Blevinsova metoda
V Blevinsové metod¢, kterou pouziva software HTRI, obdobné jako u metod 2-K a 3-K

na vypocet. Postup vypoctu je zavisly na velikosti Reynoldsova ¢isla a na poméru R/ID.

V této metod€ jsou ohyby na potrubi (tedy i kolena) charakterizovany bud’ jako ,,0stré®,
tj. R/ID <= 2, nebo jako ,,mirné“, tj. R/ID > 2. V naSem piipad¢ pro 180° kolena, kdy je R/ID
~ 1, popt. 1.5 (tudiz se jedna o kolena ,,0strd*), a turbulentni rezim proudéni, byly hodnoty
pro koeficienty K ziskany z tabelovanych hodnot pomoci interpolace a dopocitany pouzitim
vztahu (5.6). Blizsi postup vypoctu je uveden napt. v [22].

0.17
510°
K=K S10°) (5.6)
Re
kde
Re Reynoldsovo cislo, [-];
K’ koeficient stanoveny z tabelovanych hodnot, [-].

5.1.2. Porovnani vypoctovych metod

Vypocet tlakové ztraty ve 180° kolenech byl proveden pro potrubi s nasledujicimi
parametry:

e prameéry potrubi DN 50, DN 80, DN 100, DN 150 a DN 200;
e ostré i mirné ohyby, tj. R/ID < 2 (short), resp. R/ID >= 2 (long);
e rychlosti proudéni média 10, 15, 20 25, 30, 35 a 40 m/s.

Vysledky jsou v grafické podobé zndzornény na nasledujicich grafech a v tabulkové podobé
jsou uvedeny v ptiloze P2.

Zavislost tlakové ztraty kolena na rychlosti Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni
proudéni média pro teplotu 350°C - Metoda média pro teplotu 800°C - Metoda ekvivalentni
ekvivalentni délky délky
—— DN50 short
6000.000 3500.000 —— DN8O short
& 5000.000 —— DN50 short = 3000.000 DN100 short
£ 4000.000 —— DN80 short s 2500.000 DN150 short
£ DN100 short ® 000,000 —— DN200 short
3000000 DN150 short ® 500000 | — DN50 long
2 2000.000 — DN200 short g ’ —— DNB8O long
I 2 1000.000 - N0
|'__‘ 1000.000 / —— DN50 long S 500.000 - ong
0.000 = —— DN80 long F 000 L= DN150 long
o o o o o o o —— DN100 long ’ ! ! ! ! ! ' DN200 long
& & TS DN150 long SIS
A A DN200 long NI S S
Rychlost proudéni [m/s] Rychlost proudéni [m/s]
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Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni
média pro teplotu 350°C - Metoda mistniho

Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni
média pro teplotu 800°C - Metoda mistniho

odporu odporu
—— DN50 short
2000.000 1200.000 —— DN80 short
= 1800.000 =
= 1600.000 —_ DN50 short T 1000.000 DN100 short
‘s —— DNB8O short = DN150 short
& 1400.000 £ 800.000 1
® 1200.000 DN100 short ® : — DN200 short
N 1000.000 R 600.000 —DN50 |
S 800000 DN150 short X long
g 600.000 —— DN200 short 2 400.000 - —— DNB80 long
£ N
= 388-888 — DN50 long ®  200.000 DN100 long
0.000 —— DNB80 long = DN150 long
A O & & © —— DN100 long 0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ DN200 long
S & & &S DN150 long S &S SS
D DN200 long AR S S S S
Rychlost proudéni [m/s] Rychlost proudéni [m/s]
Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni
média pro teplotu 350°C - Metoda 2K média pro teplotu 800°C - Metoda 2K
1400.000 800.000 —— DNS50 short
—— DN80 short
= 1200.000 4 — 700.000
& — DNS0 short £ 600.000 DN100 short
‘g 1000.000 7 —— DNBO short ® o DN150 short
% & 500.000 -
‘£ 800.000 - DN100 short £ 400,000 — DN200 short
& 600.000 - DN150 short - — DN50 long
2 —— DN200 short g 900.000 —— DN8O0 long
S 400.000 2, i
5 — DN50 long w 200.000 —DN100 |
= 200.000 = 100.000 o9
- —— DNB8O0 long . DN150 long
0.000 : : : : : : —— DN100 long 0.000 T T T T T T DN200 long
S O & & o DN150 long S 9 & & & & &
S & & S & S & & & & &S
RS R RSO S DN200 long R N P S
Rychlost proudéni [m/s] Rychlost proudéni [m/s]
Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni
média pro teplotu 350°C - Metoda 3K média pro teplotu 800°C - Metoda 3K
1400.000 800.000 — DN50 short
—— DN80 short
— 1200.000 — 700.000
Iy — DN50 short £ 500.000 DN100 short
‘g 1000.000 —— DNB8O short T oo DN150 short
% % 500.000
‘®  800.000 DN100 short © o
H £ 400.000 1 DN200 short
g 600.000 DN150 short S 300,000 | — DN50 long
S 400.000 ——DN200 short 8. — DN8O0 long
K] ’ —— DN50 long ‘© 200.000 1 _
= 200.000 - F 100,000 | DN100 long
= —— DN80 long : DN150 long
0.000 T T T T T T ——DN100 long 0.000 T T T T T T DN200 long
e & DN150 long S & & &
S & § S & & & & & S
RGNS DN200 long RORS NN N SIS
Rychlost proudéni [m/s] Rychlost proudéni [m/s]
Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni A o e oY e baguasni
média pro teplotu 350°C - Metoda Blevinsova 700,000 Blevinsova
1000.000 600.000
= 288-388 1 —— DN50 short ———ONBO short
o . 500.000 ——— DNB8O short
s 700.000 1 — DNBO short E DN100 short
T 600.000 1 DN100 short 400.000 DN150 short
E 500.000 DN150 short ——— DN200 short
N i ——— DNS5O0 long
3 ] — DN200 short 300.000 | T oo g
t_ﬂ 200000 I DN50 Iong ——— DN100 long
= 200.000 DN150 long
100000 | —— —— DN&80 long D200 long
0.000 : : : : . ‘ — DN100 fong +00.000
R & @Q@ R $ @QQQ QQQQ %QQQ & DN150 fong =
N 2 DN200 long ©0.000

Rychlost proudéni [m/s]

LSS

Rychlost proudé&ni [m/s]

Obr. 5.1 Grafické znazorneni zavislosti tlakové ztraty na rychlosti proudéni média
pro teploty 350°C a 800°C [19].




5.1.3. Vybér vhodné metody vypoctu tlakové ztraty ve 180° kolenech

Z uvedenych grafli, popt. z dat uvedenych v ptiloze P2, je patrnd zavislost tlakovych
ztrat PVS na rychlosti proudéni, priméru potrubi, poloméru ohybu a teploty PVS. Metoda
ekvivalentni délky je z vySe uvedenych metod nejkonzervativnéjsi a jeji vysledky jsou oproti
ostatnim metoddm znacné odlisné.

U ostatnich metod je patrnd jistd podobnost ve vysledcich tlakovych ztrat. Z divodu
podobnosti vysledkil ziskanych pomoci Blevinsovy metody, kterou pouziva software HTRI,
a Darbyho 3-K metody, ktera je v soucasnosti obecné pouzivdna projekénimi kancelafemi, 1ze
ucinit zaver, ze hodnoty tlakovych ztrat ve 180° kolenech ziskané béhem feseni dané tlohy
v softwaru HTRI nebudou zbyte¢né¢ vysoké, tak jak by tomu bylo v ptipadé pouziti prvni
uvedené metody (tj. metoda ekvivalentni délky).

Presnéjsi vypocet tlakové ztraty v kolenech je jeden z ptedpokladii pro optimalngjsi
navrh vyméniki tepla i pfidruZzenych zatizeni.
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6. Reseni vysokoteplotni aplikace 1 softwarem HTRI

V zadani vysokoteplotni aplikace 1 byly popsény tii alternativy provedeni navrhu
OPVS tvofeného svazky trubek umisténymi do spalinového kanalu (viz obr. 1.2, 1.3 a 1.4),
u kterych ma byt proveden kontrolni vypocet zaméfeny na ovéfeni plnéni vychozich
pozadavku, jenz jsou uvedeny vtab. 6.1. a oznaCeny Zzlutou barvou. Jmenovité se jedna
ovystupni teplotu PVS, maximalni teplotu povrchu stény trubek v radiacni
(nejexponovangjsi) sekci vymeéniku (materialové omezeni), tlakové ztraty na strané spalin
1 PVS a pozadovany vykon. Samotna tab. 6.1 pak shrnuje vSechny vychozi pozadavky dané
zadavatelem.

Kontrola vSech tii alternativ je provedena v softwaru HTRI a jeji podrobny popis je
uveden nize.

PPvsin 6,109 bar(abs.)
Trvsin 220,3 °C
Trvsou 835,0 °C
PVS - v trubkdch |——>
Wpys 25,36 % hm
Mpys 3,175 kg'S_l
Appys 10,0 kPa
Tspin 1200,0 °C
3 ) Tspout 345,3 oC
Spaliny - v plasti =
my, 2,517 kg's
Apsp 1,5 kPa
Bilanéni vyk
Bave | Pors | 2663 | kW

5 tidy 12 500 (490)* °oC

tiidy 15 650 °C

3 tidy 17 750 °C

a2 | Niklové 950 (az 980) °C
slitiny

Tab. 6.1 Shrnuti pozadavkit danych zadavatelem s oznacenim kontrolovanych parametru [1].

6.1. Vstupni data a postup FeSeni

Béhem kontrolnitho vypoctu jednotlivych alternativ navrhu OPVS se vychazelo
ze vstupnich dat, z nichZz néktera byla dand zadavatelem a nékteréd byla ziskana pii vypoctech
spojenych s navrhem OPVS. Vsechna vstupni data, kterd byla pouzita pii kontrolnim vypoctu
jsou uvedena v tab. 6.2. Tato tabulka je rozdé€lena na Ctyfi ¢asti a az d, ptiCemz v €asti a jsou
uvedeny piedevsim procesni parametry a v ¢astech b az d geometrické parametry.
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Tab. a

Teplota PVS na Teplota spalin na
o 220,3 | 220,3 | 220,3 — 1200,0 | 1200,0 | 1200,0
Tlak PVS na vstupu, Tlak spalin na
[kPa] 6109 | 610,9 | 6109 sifisyou, [145] 101,325]101,325(101,325
Hmotnostni tok Hmotnostni tok
PVS, [ke/s] 3,175 | 3,175 | 3,175 ot [Tk 2,517 | 2,517 | 2,517
Ohftivana plocha, Ohfivana délka
[m’] 491 648 546 trubek, [m] 3 3 3
Tab. b
Parametr / ¢islo sekce 1. sekce 2. sekce 3. sekce 4. sekce 5. sekce
VTR it [l 603%x2,9 | 603%x2,9 | 60,3%x2,9 | 60,3%x2,9 | 60,3x2,9
tloustka stény, [mm]
Pocet chodu 2 2 2 4 6
Pocet fad 2 8 8 16 24
Pocet trubek v radé 12 15 15 15 15
Rozteé - podélna / pficna, [mm] 420/110 80/90 80/90 80/90 80/90
Odsazeni lichych fad, [mm] 62,35 14,85 14,85 14,85 14,85
Odsazeni sudych tad, [mm] 62,35 59,85 59,85 59,85 59,85
Tab. ¢
Parametr / Cislo sekce 1. sekce 2. sekce 3. sekce 4. sekce 5. sekce
Vn&si priimer potrubi x 33,7x23 | 33,7x23 | 33,7x23 | 33,7x23 | 33,7x23
tloustka stény, [mm]
Pocet chodu 2 1 1 1 5
Pocet fad 4 8 8 8 40
Pocet trubek v fadé 30 30 30 30 30
Roztec€ - podélna / pticna, [mm] 70/62 70/62 70/62 70/62 70/62
Odsazeni lichych fad, [mm] 14,15 14,15 14,15 14,15 14,15
Odsazeni sudych tad, [mm] 45,15 45,15 45,15 45,15 45,15
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Tab. d

Parametr / ¢islo sekce 1. sekce 2. sekce 3. sekce 4. sekce 5. sekce
Vt‘llg;ltizuggyp"ﬁz]x 33,7x23 | 33,7x23 | 603x29 | 60,3x2,9 | 60,3x2,9

Pocet chod 2 2 6

Pocet fad 2 4 8 8 24

Pocet trubek v radé 30 39 21 21 21
Rozteé - podélna / pficna, [mm] 54/62 42/48 80/88 80/88 80/88
Odsazeni lichych fad, [mm] 14,15 7,15 13,50 13,50 13,50
Odsazeni sudych tad, [mm] 45,15 31,15 57,50 57,50 57,50

Tab. 6.2 a — d Prehled vstupnich dat jednotlivych alternativ
pouzitych pri kontrolnim vypoctu navrhu OPVS [1, 23].

Po té¢ co byl vsoftwaru HTRI spustén modul Xace umoziujici vypocty vzduchem
chlazenych vyménikt tepla a ekonomizérti, byla do ptislusnych kolonek zaddna vyse uvedena
vstupni data, pticemz postup jejich zadavani byl nasledovny.

Po spusténi softwaru, vybéru modulu Xace a ptepnuti do pozadované soustavy jednotek
(v tomto ptipad¢ do soustavy SI) je implicitné zobrazeno pracovni okno Input Summary. Zde
se po prepnuti do modu simulace (Simulation) budou postupné zadavat vstupni hodnoty. Jsou
to naptiklad hmotnostni tok, vstupni a vystupni teploty pracovnich latek, rozméry potrubi
apod. V dalSich pracovnich oknech je potfeba nadefinovat parametry potrubi v jednotlivych
sekcich, geometrii spalinového kandlu a sloZeni jednotlivych pracovnich latek. Konkrétni
postup prace se softwarem HTRI je uveden v ptiloze P1.

Jakmile jsou zadany vSechny poZadované vstupni hodnoty, je pomoci ikonky Run case
spustén vypocet. Vysledky vypoctu jsou k dispozici v n€kolika vystupnich protokolech,
viz. kapitola 4.3., pfiCemz vybér vyslednych hodnot je uveden v tabulkach 6.3 az 6.5
v nasledujici kapitole a kompletni vystupni protokoly jsou v piiloze P3.

6.2. Hlavni vysledky alternativy 1

V tab. 6.3 nize jsou uvedeny hlavni vysledky kontrolniho vypoctu alternativy 1. Z této
tabulky jsou zifejmé nasledujici skutecnosti.

Nejvyssi teplota stény trubky je 922,30 °C, ¢imz je splnéna podminka, ze maximalni
teplota trubky nesmi byt vyssi nez 950, popt. 980 °C (viz tab. 6.1).

Teplota spalin a teplota PVS na vystupu z vyméniku je 296,05 °C, resp. 862,51 °C. Tyto
teploty nejsou shodné s pozadovanymi teplotami.

Tepelny vykon OPVS je 2796 kW a je v piiblizné shod¢ s pozadovanym vykonem.

Tlakova ztrata na strané spalin je 0,114 kPa a neptekracuje tak dovolenou tlakovou
ztratu, kterd je 1,5 kPa. Velikost tlakové ztraty na strané PVS je 29,358 kPa, ¢imz témét
trojnasobné prekracuje zadavatelem dovolenou hodnotu, ktera je 10 kPa.
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Teplota na vystupu, [°C] 296,05 862,51
Tlak na vystupu, [kPa] 101,212 581,551
Celkova tlakova ztrata, [kPa] 0,114 29,358
Rychlost proudéni na vstupu, [m/s] 4.54% 6,05
Rychlost proudéni na vystupu, [m/s] 73,36
Nejvyssi teplota stény trubky, [°C] 922,30 920,02
Tepelny vykon, [kW] 2796

* Poznamka: Jedna se o stfedni rychlost proudéni.

Tab. 6.3 Vybrané vysledky kontrolniho vypoctu alternativy 1.

6.3. Hlavni vysledky alternativy 2

V tab. 6.4 nize, obdobné jako v pfedchozim piipad¢, jsou uvedeny hlavni vysledky
kontrolniho vypoctu alternativy 2.

Nejvyssi teplota stény trubky je 924,82 °C, ¢imz je 1 v tomto piipad¢ splnéna podminka
maximalni teploty stény trubky, kterd nesmi byt vyssi nez 950, popi. 980 °C (viz tab. 6.1).

Teplota spalin na vystupu je 281,98 °C a teplota PVS na vystupu je 871,05 °C. Obdobné
jako u alternativy 1 nejsou vystupni teploty pracovnich latek shodné s pozadovanymi
teplotami a v pfipadé vybéru alternativy 2 bude pravdépodobné zapotiebi blize posoudit
vyznam této neshody.

Tepelny vykon OPVS je 2836 kW, tudiZ je v ptiblizné shod¢ s pozadovanym vykonem.

Tlakova ztrata na stran¢ spalin je 0,039 kPa, pficemz je tato hodnota nizsi nez hodnota
dovolené tlakové ztraty. Nicméné, tlakova ztrata na strané PVS je 21,003 kPa, ¢imz je
hodnota dovolené tlakové ztraty prekrocena piiblizné¢ o dvojnasobek.

Teplota na vystupu, [°C] 281,98 871,05
Tlak na vystupu, [kPa] 101,288 589,906
Celkova tlakova ztrata, [kPa] 0,039 21,003
Rychlost proudéni na vstupu, [m/s] 2 2g* 5,30
Rychlost proudéni na vystupu, [m/s] ’ 51,11
Nejvyssi teplota stény trubky, [°C] 924,82 923,49
Tepelny vykon, [kW] 2836

* Poznamka: Jedna se o stfedni rychlost proudéni.

Tab. 6.4 Vybrané vysledky kontrolniho vypoctu alternativy 2.
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6.4. Hlavni vysledky alternativy 3

Vysledky posledni tieti alternativy, jenz jsou uvedeny vtab. 6.5, lze shrnout
nasledovné.

Teplota spalin a teplota PVS na vystupu z vyméniku je 307,49 °C, resp. 855,37 °C.
Ptestoze tyto teploty nejsou shodné s pozadovanymi teplotami, tak v porovnani s predchozimi
alternativami, jsou jejich rozdily nejmensi.

Nejvyssi teplota stény trubky je 907,71 °C a spliuje tedy podminku, Ze maximalni
teplota trubky nesmi byt vyssi nez 950, popt. 980 °C (viz tab. 6.1).

Tepelny vykon OPVS je 2763 kW a je v pfiblizné shod€ s poZzadovanym vykonem.

Tlakova ztrata na stran¢ spalin je 0,085 kPa a neptekracuje tak dovolenou tlakovou
ztratu. Velikost tlakové ztraty na strané¢ PVS je 11,165 kPa. I kdyZ tato tlakova ztrata
prekracuje dovolenou tlakovou ztratu, tak na rozdil od ptedchozich alternativ, kdy byla
dovolend tlakova ztrata piekrocena az trojnasobné, je rozdil mezi vypoctenou a dovolenou
tlakovou ztratou piiblizné jen 10%.

Teplota na vystupu, [°C] 307,49 855,37
Tlak na vystupu, [kPa] 101,242 599,744
Celkova tlakova ztrata, [kPa] 0,085 11,165
Rychlost proudéni na vstupu, [m/s] 3.50% 4,32
Rychlost proudéni na vystupu, [m/s] ’ 49,58
Nejvyssi teplota stény trubky, [°C] 907,71 906,42
Tepelny vykon, [kW] 2763

* Poznamka: Jedna se o stfedni rychlost proudéni.

Tab. 6.5 Vybrané vysledky kontrolniho vypoctu alternativy 3.

6.5. Shrnuti vysledkii vysokoteplotni aplikace 1

Porovname-li vysledky jednotlivych alternativ se zadanymi hodnotami uvedenymi
v tab. 6.1, je zfejmé, Ze z4dna z alternativ stoprocentné nesplituje pozadavky zadéni.

Pti vybéru vhodné alternativy bude tedy dle miry dulezitosti plnéni jednotlivych
podminek brana v potaz velikost rozdilu mezi vypoctenymi a zadanymi hodnotami.
vSak, co se tyCe strany PVS, ptekracuji vSechny tii alternativy. Nicméné z davodu, ze
alternativa 3 piekracuje dovolenou tlakovou ztratu na stran¢ PVS nejméné a i1 ostatnimi
parametry se nejvice piiblizuje pozadovanym hodnotdm, je timto z hlediska plnéni zadanych
podminek, uvedenych vtab. 6.1, nejvhodnéjsi alternativou pro budouci realizaci
vysokoteplotni aplikace 1.
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7.  ReSeni vysokoteplotni aplikace 2 softwarem HTRI

V kapitole 1.2. je uvedeno zadéani vysokoteplotni aplikace 2, v niz je ukolem provést
navrh trubkového vymeéniku tepla se segmentovymi piepazkami, dle parametrii zadanych
v tab. 1.3, popt. v tab. 7.1.

Je pozadovano provést minimalizaci plochy vymény tepla, resp. hmotnosti vyméniku,
pfi soucasném splnéni pozadavki zadani (vykon, dovolené tlakové ztraty). V rdmci vyse
zminéné minimalizace je rovnéz pozadovano nalézt vhodnou variantu zapojeni pracovnich
latek ve vyméniku. U varianty 1 jsou spaliny umistény v mezitrubkovém a PVS v trubkovém
prostoru a ve varianté 2 jsou spaliny umistény v trubkovém a PVS v mezitrubkovém prostoru.

Pozadavky, které maji byt béhem navrhu prioritné dodrzeny, jsou v tab. 7.1 zvyraznény
zluté. Jedna se o tlakové ztraty obou pracovnich latek a vykon navrhovaného vymeéniku.

Ppvsin 4,306 | bar(abs.)
Thvsin 98.9 °C
Tpysou 529,8 °C
PVS PVSout

Wpys 1 1,81 % hm.
Mpys 1,291 kg's”

Appys | 10 az 14 kPa

Tepin 600 °C

. Tspout 144 OC
Spaliny -

mg, 1,24 kg's

Apsp 4 kPa

Bilanéni vykon Pesamn 653 kW

Tab. 7.1 Rekapitulace zadavacich parametrii
nomindlniho provozniho rezimu vymeéniku CS-AMH [2].

7.1. Vstupni data a postup FeSeni

Navrhovy vypocet obou variant vyse zminéného vyméniku tepla je obdobné jako
kontrolni vypocet v kapitole 6. proveden pomoci softwaru HTRI. Na rozdil od kontrolniho
vypoctu je vSak pii ndvrhovém vypoctu nutno pied zadavanim vstupnich dat zvolit mod
Design. Procesni vstupni data pro ob¢ feSené varianty jsou uvedena v tab. 7.1 a vstupni data
tykajici se geometrie jsou uvedena v tab. 7.2.

Parametr Hodnota | Jednotka
Vngéjsi prumér potrubi 15,0 mm
Tloustka stény 1,5 mm
Maximalni délka 10 m
Maximalni primeér plasté [ 1600 mm
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Samotny vypocet v softwaru HTRI probiha po jednotlivych krocich v urcitych mezich,
pricemz jak velikost kroku, tak i meze je potieba definovat béhem zadévani vstupnich dat.
Software pak tuénym pismem oznaci vysledky, které spliuji jisty zvoleny parametr.
V ptipadé vysokoteplotni aplikace 2 je timto parametrem pozadavek na minimalni velikost
teplosménné plochy.

Popis hlavnich vysledkii obou variant je proveden nize a vystupni protokoly jsou
uvedeny v ptiloze P4.

7.2. Hlavni vysledky varianty 1

Po dokonceni navrhového vypoctu varianty 1 je softwarem dle velikosti teplosménné
plochy vybran nejrelevantnéj$i vysledek. Souhrn procesnich a geometrickych parametri
nalezené¢ho feSeni je uveden v tab. 7.3.

Z hodnot uvedenych v tab. 7.3 je ziejmé, ze tlakové ztraty i tepelny vykon vyméniku
jsou ve shodé¢ se zadanymi hodnotami. Nicméng, pro splnéni zadanych tlakovych ztrat
na stran¢ spalin, které jsou umistény v mezitrubkovém prostoru, pfi soucasném zachovani
pozadovaného tepelného vykonu, by muselo byt v procesu soucasné zapojeno vice vymeéniki
tepla. Z hlediska minimalizace teplosménné plochy, resp. hmotnosti vyméniku, neni tento

zpisob feSeni vhodny.

Celkova teplosménna plocha, [m*] 1395,58
Vnitini pramér plasté, [mm] 800,00
Pocet prepazek, [-] 8
Vzdalenost mezi prepazkami, [mm]| 388,083
Délka trubek, [m] 4,0
Roztec trubek, [mm)] 18,75
Provedeni vyméniku dle TEMA [-] AES
Pocet jednotek zapojenych v sérii 2
Pocet paraleln¢ zapojenych jednotek 3

Teplota na vstupu, [°C] 600,00 98,90
Teplota na vystupu, [°C] 140,25 529,80
Tlak na vstupu, [kPa] 107,002 430,606

Tlakova ztrata, [kPa] 3,934 1,975

Stredni rychlost média, [m/s] 5,06 1,30

Tepelny vykon, [kW]

656,9

Tab. 7.3 Souhrn vybranych vypocitanych parametrit varianty 1.
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7.3. Hlavni vysledky varianty 2

Po dokonceni navrhového vypoctu varianty 2 dava software HTRI k dispozici vice
vysledkl spliujicich zadané parametry v zévislosti na procentudlni Grovni piredimenzovani
(tzv. overdesign). Z vyslednych variant byly pro diskusi vybrany dva vysledky, jejichz
vypocitané parametry jsou uvedeny v tab. 7.4.

Z tabulky je patrné, ze oba vysledky splituji pozadavky uvedené v tab. 7.1. Nicméné
vysledek 1, ktery byl vybran pouze s ohledem na minimélni plochu vymeény tepla, vykazuje
pouze minimalni pfedimenzovani, pfiCemz hodnota pfedimenzovani je v tomto piipad¢ jen
0,32 %. Vpraxi je vSak urCit¢é predimenzovani vyméniku tepla zadouci. Velikost

predimenzovani pak obecné zavisi naptiklad na stupni zanaSeni teplosménnych ploch, nebo
na presnosti pouZitych korelaci pro prestup tepla a tlakové ztraty.

Z tohoto diivodu je jako doporuceny vysledek pro realizaci vybran vysledek 2, ktery
vykazuje predimenzovani o 5,34 %, coZ je dostacujici hodnota pro vysokoteplotni aplikaci,

u které neni potfeba uvazovat se zanaSenim teplosménnych ploch.

Celkova teplosménné plocha, [m?*] 351,921 374,507
Vnitini pramér plasté, [mm] 696,000 700,000
Pocet prepazek, [-] 22 22
Vzdalenost mezi prepazkami, [mm]| 324,223 343,110
Délka trubek, [m] 8,100 8,500
Roztec¢, [mm] 18,750 18,750
Provedeni vyméniku dle TEMA, [-] AES AES

Teplota na vstupu, [°C] 98,90 600,00 98,90 600,00
Teplota na vystupu, [°C] 529,80 140,43 529,8 140,43
Tlak na vstupu, [kPa] 430,606 107,002 430,606 107,002
Tlakova ztrata, [kPa] 13,912 3,837 13,246 3,926
Stredni rychlost média, [m/s] 9,99 21,23 9,78 20,94
Tepelny vykon, [kW] 656,6 656,6

Tab. 7.4 Souhrn vybranych vypocitanych parametriu

dvou vybranych vysledkii navrhu varianty 2.
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7.4. Shrnuti vysledkii vysokoteplotni aplikace 2

Porovname-li vysledky obou variant ndvrhu vysokoteplotniho vyméniku tepla CS-
AMH, kdy je rozhodujicim faktorem pro vybér vhodné varianty minimalni velikost plochy
vymeény tepla, resp. hmotnosti vyméniku, je zfejmé, Ze varianta 2 je jedinou vhodnou
variantou, pficemz vysledek 2 (viztab.7.4) splituje vSechna kritéria dana zadavatelem.
Z tohoto divodu je navrh vyméniku tepla oznaceny jako vysledek 2, vybran jako nejvhodné;si
feSeni pro vysokoteplotni aplikaci 2.
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8. Zavér

Diplomova prace je zaméfena na problematiku tepelné-hydraulického névrhového
a kontrolniho vypoc¢tu konvencnich typi vymeénika tepla urcenych pro vysokoteplotni
aplikace, pficemz pro feSeni je vyuzit profesiondlni komercéni software HTRI, jenz je
ve vyukové verzi k dispozici na Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi.

Uvodni, teoreticka ¢ast diplomové prace, je zaméfena na struény popis konvenénich
konstrukci vyménikt tepla s ohledem na jejich pouziti pro vysokoteplotni aplikace, popis
zékladnich vypoctovych vztahli pouzivanych pro vypocty vymeénika tepla a na popis softwaru
HTRIL

U feSenych vysokoteplotnich aplikaci, kde pracovni latkou jsou spaliny o vysoké teploté
ziejmé, ze vysoka teplota pracovnich latek omezuje, nebo zcela vylucuje pouziti jistych typt
vymeénikl tepla a u typi, které jsou pro vysokoteplotni aplikace vhodné, klade zvySené
naroky na material, zn¢hoz jsou tyto vymeéniky vyrobeny. Pouziti Zaruvzdorného, popf.
zaropevného materidlu je oproti klasické uhlikové oceli drahé a navic ma tento material nizsi
tepelnou vodivost.

Vypoctové vztahy, které jsou v praci uvedeny, tvoii souhrn zakladnich vztaht,
pouzivanych nejen pii vypocCtech vyménikii tepla, ale i pii feSeni problematiky souvisejici
s tepelnou vyménou.

V zéavéru teoretické Casti je predstaven software HTRI, ktery je nésledné pouzit
pro feseni vysokoteplotni aplikace 1 a 2. K softwaru je rovnéz zpracovan strucny uzivatelsky
manual, ktery tvofi ptilohu P1.

V praktické ¢asti diplomové prace je proveden srovnavaci vypocet tlakové ztraty
parovzduchové smési na 180° kolenech pomoci péti vybranych vypoctovych metod, pticemz
jednu z metod pouziva i software HTRI.

Dale je v praci feSena vysokoteplotni aplikace 1 a 2. U vysokoteplotni aplikace 1 je
pomoci softwaru HTRI proveden kontrolni vypocet tii predlozenych alternativ ohtivaku
parovzduchové smési, tedy OPVS, a u vysokoteplotni aplikace 2 je, rovnéz pomoci softwaru
HTRI, proveden navrh dvou variant trubkového vyméniku tepla se segmentovymi
pfepazkami.

Na zéklad¢ prace s HTRI na feSenych vysokoteplotnich aplikacich lze konstatovat, ze
software HTRI ptedstavuje prakticky, uzivatelsky ptivétivy a komfortni software, ktery diky
prehlednému uzivatelskému rozhrani umoziuje intuitivni feSeni pracovnich tkola
a v kombinaci s dostate¢né vykonnym hardwarem je i prubéh samotného vypoctu velmi

rychly.

45



[5]

[6]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Citovana literatura

STAREK K., MILCAK P., Zaddni parametrii vyméniku tepla ,,OPVS*, Vitkovice
Power Engineering a.s., Cervenec, 2009.

STAREK K., KONVICKA J., Zaddni parametrii spalinového tepelného vyméniku ,, CS-
AMH “, Vitkovice Power Engineering a.s., bfezen, 2010.

HAVLU, M. Algoritmus automatického vybéru vhodného typu zarizeni z databdze
vymenikii tepla. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2009. 77s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Zdenck Jegla, Ph.D.

KRBEK J., OCHRANA L., POLESNY B., Primyslovd energetika, U&ebni texty
vysokych skol, VUT FSI Brno, 1996.

STEHLIK P., KOHOUTEK J., Pienos tepla, Utebni texty vysokych $kol, VUT FSI
Brno, 1992.

DVORAK Z, Sdileni tepla a vyméniky, Udebni texty vysokych $kol,
CVUT Praha, 1992.

SIPAL J., Moderni pireddvaci stanice, Univerzita Jana Evangelisty Purkyné, Usti Nad
Labem, FUTM, 2007.

JELEMENSKY K., SESTAK J., ZITNY R., Tepelné pochody, Slovenska Technicka
Univerzita v Bratislavé, 2000.

HLAVACKA V., Lamelové a deskové vyméniky tepla, Vydala Spole¢nost pro techniku
a prostfedi, Novotného lavka S, 116 68 Praha 1, 1992.

STEHLIK P., Tepelné pochody, Soubor prednasek predmétu, UPEI VUT FSI Brno,
2009.

KILKOVSKY, B. Modelovini zarfizeni pro vyménu tepla v procesech termického
zpracovani. Disertani prace, Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi, 2008. 185 s.
Vedouci disertacni prace doc. Ing. Jegla, Z., Ph.D., 2008.

KRALOVOPOLSKA A.S. [online]. ¢2010, aktualizovano 12.1.2010, [cit. 5.5.2010]. <
www .kralovopolska.cz >.

KILKOVSKY, B., JEGLA, Z., KOHOUTEK, J., STEHLIK, P., Koncepce
viceucelového systému pro  vypocty zarizeni pro vymeénu tepla, Vyzkumna zprava VZ-
EU-UPEI-2004/07 pro feseni vyzkumného zadméru VZ 300004, Brno, 2004.

HEWITT, G. F., Process Heat Transfer, New York : Begall House, Inc., 1994.

STEHLIK, P., KOHOUTEK, J., NEMCANSKY, J., Teplené pochody, Ulebni texty
vysokych Skol, VUT FSI Brno, 1991.

46



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

JEGLA, Z., Tepelné pochody, Soubor cvieni pfedmétu, UPEI VUT FSI Brno, 2010.

<http://www.directindustry.com/prod/itt-standard/shell-and-tube-heat-exchanger-
25340-236585.html>

COKER, A. KAYODE: Ludwig's Applied Process Design for Chemical Petrochemical
Plants, Volume 1 (4th Edition), Elsevier Inc., 2007.

JEGLA, Z., ODSTRCIL, M., KOHOUTEK, J., KILKOVSKY, B., JONAK, M.:
Vyzkum a vyvoj  flexibilniho energetického systemu transformujicitho primarni energii
biomasy i alternativnich paliv pri jejich spalovani, popripadeé odpadni teplo z riiznych
tepelnych agregatii na elektrickou energii s moznosti kogenerace s vyssi ucinnosti.
Vyzkumna zprava VZ-UPEI-2009-T11/073-2, 2009.

VAVRA, P. A KOL.: Strojnické tabulky, SNTL Praha, 1984.

DARBY, R.: Chemical Engineering Fluid Mechanics, second edition, Marcel Dekker,
Inc., 2001.

BLEVINS, R.D., Applied Fluid Dynamics Handbook, Krieger, Malabar, FL, 2003.

ODSTRCIL, M., JEGLA, Z., KOHOUTEK, J., KILKOVSKY, B.,: Vyzkum a vyvoj
flexibilniho energetického systému transformujiciho primdrni energii biomasy i
alternativnich paliv p7i jejich spalovani, popripadé odpadni teplo z ruznych tepelnych
agregatii na elektrickou energii s moznosti kogenerace s vyssi ucinnosti. Vyzkumna
zprava VZ-UPEI-2010-T11/073-1, 2010.

47



10.

Seznam priloh:

Piiloha P1:

Piiloha P2:

Piiloha P3:

Piiloha P4:

Strucény uzivatelsky manual k softwaru HTRI.

Ciselné vysledky ziskané pii porovnavéni riiznych metod vypoétu tlakové
ztraty ve 180° kolenech. [19]

Detailni vysledky kontrolniho vypoctu vSech tii alternativ navrhu OPVS
uréenych pro vysokoteplotni aplikaci 1.

Detailni vysledky ndvrhového vypoctu dvou variant vyméniku CS-AMH
urcenych pro vysokoteplotni aplikaci 2.
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Piilohy

49



Priloha P1

Strucny uzivatelsky manual k softwaru HTRI
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Struény uzivatelsky manual k softwaru HTRI

1. Uvod

Tento manudl byl vypracovan jako jednoduchy navod pro praci se softwarem HTRI
ajeho ukolem je ptipadného nového uzivatele softwaru seznamit v nékolika krocich
s principy prace v HTRI.

1.1. Charakteristika softwaru

Software HTRI (dale téz HTRI, nebo software) je specidlné navrZzeny a vysoce
sofistikovany ndstroj pro analytickd feSeni tepelnych vyménikl. Timto softwarem je mozno
navrhovat, kontrolovat a jinak pocetn¢ analyzovat Siroké spektrum typt vymeénika tepla.
HTRI béhem vypoctu pouziva pieddefinovanych vypoctovych vztaha, které software
pro dany typ ulohy voli dle nejnovéjSich poznatkil z oblasti termomechaniky, mechaniky
tekutin a mechaniky téles.

Software samotny se skldda zné¢kolika vypocétovych moduli a zrozsahlé databaze
fyzikalnich vlastnosti tekutin oznacovanou VMGThermo™.

Mezi vypoctové moduly patii:

- modul Xace umoziuje vypocty vzduchem chlazenych tepelnych vymeénika a
ekonomizéri;

- modul Xfh pro vypocty peci;

- modul Xist umoziuje vypocty trubkovych vymeénikt se svazkem trubek v plasti;
- modul Xhpe umoziuje vypocty vymeénikl s vlasenkovymi trubkami;

- modul Xjpe pro vypocty vyméniki typu trubka v trubce;

- modul Xphe pro vypocty deskovych vyméniki;

- modul Xspe umoziuje vypocty spiralovych vymeénika tepla.

Dalsimi moduly je modul X#lo, nebo Xvib pro analyzu vibraci.

Vsechny vyse zminované moduly sjednocuje piehledné uzivatelské rozhrani. Soucasti
softwaru HTRI je také rozsahly uzivatelsky manudl a propracovany modul napovédy, ktery je
mozno spustit klavesou F1 kdykoli béhem prace v HTRI.

Po uspésné instalaci a spusténi softwaru je k dispozici uzivatelské rozhrani, které ma
ve srovnani s podobnymi aplikacemi pracujicimi v systtmu MS Windows standardni
strukturu a design. Krom obsahové standardni nabidky, jako je File, Edit, View, jsou zde
k dispozici prvky Tools a Help, které obsahuji velmi zajimavé utility. Jsou to Exchanger
selector pro vybér vhodného vyméniku tepla, Quick calculation tool, ve kterém se nachazi
pfevodnik mezi jednotkami a moznost vypoctu vybranych parametrii potrubi, a Tutorials...,
coz je vyukovy modul prace v HTRI.
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2. Prace v softwaru HTRI

V nésledujicim textu je prostfednictvim nékolika jednoduchych krokd popsana prace
v softwaru HTRI. Jednotlivé kroky jsou zde uvedeny v takovém potadi, v jakém na sebe
budou navazovat i pfi samotné praci v HTRI. Pro lepsi pochopeni nckterych krokl jsou
v textu uvedeny také obrazky, které vychdzeji ptimo z pracovniho prostiedi softwaru.

2.1. Krok prvni— Spus$téni nové tlohy

Praci samotnou je mozno zacit pomoci zdlozky File, v niz je na vybér bud’ otevieni
existujiciho souboru pomoci polozky Open Case... (popt. Import Case...), nebo vytvoreni
nového souboru polozkou New case a néasledny vybér vypoctového modulu (viz vyse), ktery
odpovida typu feseného vymeéniku.

Nyni je k dispozici prvni pracovni okno Input Summary, které je spolu s ostatnimi
pracovnimi okny sjednoceno do stromové struktury v levé ¢asti pracovniho prostiedi. Toto
sjednoceni spolu se v§emi pracovnimi okny nalezi pod zalozku Input, jenz je jednou ze sedmi
zalozek nalézajicich se ve spodni ¢asti pracovniho prostfedi. Jednotliva pracovni okna pak
slouzi pro zaddvani vstupnich dat potfebnych pro vypocet.

Pted zadavanim vstupnich dat je potfeba zkontrolovat aktudlné¢ pouzivanou soustavu
jednotek. Tyto je mozno zkontrolovat, popt. zménit, bud’ piimo v horni 1i§t€, nebo pomoci
Edit — Data Units... (popt. pomoci Modify... 1ze vytvaret vlastni soustavy jednotek). Nyni je
program pfipraven pro zaddvani vstupnich dat.

Uloha, ktera zde bude dale uvedena jako ukazkova, je kontrola vyméniku tepla
pro vysokoteplotni aplikaci 1, kterad byla feSena v diplomové préci, v niz vystupuje tento
manual jako ptiloha.

Pomoci File — New Case — Air Cooler (Xace) jsme spustili novou ulohu, ve které
bude fesen vyménik tepla s pfiéné obtékanym svazkem trubek umisténym ve spalinovém
kandlu.

2.2. Krok druhy — Zadavani vstupnich dat

Jak bylo uvedeno vyse je nyni k dispozici prvni pracovni okno Input Summary, které
sjednocuje zékladni vstupni data. Jednotliva data budou zadavana do bilych textovych poli,
z nichz ty, které jsou oznacené Cervenym rameckem, musi byt vyplnény. Pocet a druh takto
oznacenych poli se méni v zavislosti na zvoleném modu ulohy (Case Mode ve vrchni Casti
pracovniho okna Input Summary) a na postupu jejich vypliovani. V nasem ptipadé je zadan
mod Simulation, ktery se voli v ptidé, kdy je znamé geometrie vyméniku a vstupni, nebo
vystupni parametry pracovnich latek a ve vysledku jsou ziskany jejich zbylé parametry (napf.
tlakové ztraty, vystupni teploty apod.) véetné dalSich udajti o pribé¢hu vymény tepla. Textova
pole samotna jsou podle druhu vstupnich dat, kterd jsou do nich zadavana, seskupena
do jistych skupin.

V nésledujicim textu je popsano zaddvani jednotlivych vstupnich dat do pfislusnych
poli spolu s dopliujicimi obrazky, které obsahuji konkrétni vstupni data a které jsou Cerpany
piimo z prostfedi softwaru HTRI.

Postupné budou vyplnény nasledujici pole:

Hmotnostni pritoky — Flow rate — horkého a chladného média.
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Hmotnostni podily plynné faze obou médii na vstupu i vystupu — Inlet/outlet Y —.

Ob¢ vstupni teploty — Inlet/outlet T — a oba dva vstupni tlaky — Inlet P —.

— Process Conditions

Flow rate Hot Outzide IE,E'I 7 kols Cold Inzide |3,1 75 kas

Inlet/outlet ' |1 g |1 wit, frac. wapor |1 / |1 wi, frac. wapor
Inlet/outiet T {1200 /| C 220 /| C
Inlet P/alow dP [101.325 /| kPa  /kPa  ||610.9 ! kPa 7 kPa

Obr. 1 Procesni podminky.

Typ jednotky — Unit type — je volen jako — Economizer —, aby bylo mozné umistit horky
proud (v naSem ptipad¢ spaliny) do mezitrubkového prostoru.

Orientace jednotky — Orientation — je — Horizontal — horizontalni .

Pocet paralelnich oddili (podjednotek) — Number of bays in parallel per unit — a pocet
paralelnich svazkl v jednom oddile — Number of bundles in parallel per bay — je volen 1,
nebot’ se vnasem pifipadé jednd o jeden vymeénik tepla sjednim trubkovym svazkem
umisténym do jednoho spalinového kanalu.

Pocet chodl ve svazku — Number of tubepasses per bundle — je ponechan nevyplnény a bude
doplnén pozd¢ji v jiném pracovnim okné.

[rit Gearmetm

Unit type IE:::::nu:umizer ;I Mumber of bays in parallel per unit m
Orientation IHnriznntaI ;I Murnber af bundles in parallel per bay m
Apes angle I— deg Murnber of tubepazsesz per bundle 15 _I

Obr. 2 Geometrie jednotky.

Typ trubek — Type — je volen jako Plain (hladky).

Délka — Length — je 3,26 m. Ve skutecnosti je ohfivand délka trubek 3 m, avSak software
pocita s tim, ze prechody mezi jednotlivymi chody se uskute¢iiuji mimo spalinovy kanal
a tudiz bere 0,26 m ze zadané délky jako cast trubky, kterd se jiz neticastni vymény tepla,

nebot’ lezi ve sténach spalinového kanalu.

Tvar trubky — Tube form — je ponechan Straight (ptimy).
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Uspotadani trubek — Tube layout — je — Staggered — tj. sttidavé usporadani pti¢né obtékaného
svazku.

Dalsi parametry jako je vnéjsi primér — OD (Outside diametr) —, pti€na rozte¢ — Transverse
pitch —, podélna rozte€ — Longitudinal pitch —, tloustka stény trubky — Wall thickness — apod.
budou definovany pozdé&ji v jiném pracovnim okné.

— Tube and Bundle Geometmy

Type | Plair LI Wwall thickness 239 | mm

Lergth IB,EE i Mo af tuberows 58 =

[m af tubes in
ap IED’3 jv g oddfeven raws 14 ! |14
Tranzverze pitch |1 10 M Tube form IStraight ;I

Longitudinal pitch |42EI YT Tube layaut {* Staggered = Inline

Obr. 3 Rozmery potrubi.

Nyni piejdeme do dalsiho pracovniho okna — Geometry —. Toto provedeme bud’ pomoci
tlacitka — Next — v levém dolnim rohu, nebo pfimo mysi klikneme ve stromové struktuie
na polozku — Geometry — Zde je vétSina parametrii jiz navolena z pfedchoziho pracovniho
okna a bude zde doplnéna pouze Cast tykajici se geometrie ventilatoru — Fan Geometry —.

V ¢asti — Fan Geometry — je pocet ventilatort na oddil — Number of fans/bay — roven 0, nebot’
v feSeném zafizeni neni umistén zadny ventilator.

—Fan Geometry

Mumber of fanz/bay IEI

Fan arangement ¢ Forced diaft  Induced draft

Fan diameter I - I i
Fan ring IStraight - I

Obr. 4 Geometrie ventilatoru.

Dalsim pracovnim oknem je — Unit — Zde je dulezité zvolit umisténi teplého média
— Hot fluid location — do mezitrubkového prostoru — Outside tube —.

Dale zkontrolujeme zda je pocet zatizeni — Number of services — roven jedné a v poli
— Schedule — zvolime moznost STD.
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— Bay Dezcription

[t bpe: E conomizer

Tube anientation IH:::rizu:untaI ;I
Hot fluid location ¢ Inside tube  ©* Outside tube

Flaw bype € Cocurent %) Countercument

Mumber of bays in parallel per unit 1

Mumber of bundles in parallel per bay |1 - Mumber of zervices |1 - I

MHumber of tubepaszes per bundle 16

ol

||

Obr. 5 Popis oddilu (jednotky).

V pracovnim okn¢ — Fans (Ventilatory) — pouze zkontrolujeme zda je nastaveny jejich nulovy
pocet.

Nyni piejdeme az do pracovniho okna - Tube Types (typy potrubi). Zde bude provedena
definice jednotlivych sekci, ze kterych se sklada trubkovy svazek. Zékladni definice spociva
v pfidani znamého poctu typt trubek (jedna polozka — Tube Types — odpovida jedné sekci)
pomoci tlacitka Add (pridat) a popt. v jejich pojmenovani. Takto pieddefinované sekce dale
editujeme v samostatnych oknech defaultné oznacenych jako TubeTypel, TubeType2 atd.

Teoreticky lze takto vytvofit neomezené mnozstvi sekci. Pro vysokoteplotni aplikaci 1
bylo vytvotfeno pét sekci pojmenovanych Sekce I az Sekce 5, pticemz jako ptiklad bude déle
uveden postup editace paté sekce.

— Tube Types
Tube Name Tube Type Tube Internal

1 |Sekce Flain Mone

2 |Sekce? Flain Mone Delete
3 |Sekced Plain Mone

4 |Sekced Plain Mone

5 |Sekceb Plain Mone

b

i

i}

9

Obr. 6 Typy potrubi (definovani sekci).

Po rozkliknuti Sekce 5 ve stromové struktufe bude pracovni okno doplnéno
nasledujicimi udaji, jejichz ¢iselné hodnoty jsou uvedeny na obr. 7.

Typ potrubi — Tube type — je ponechan hladky — Plain.
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Téliska (turbulizétory) vlozené do trubek — Tube internals — nejsou zadné — None.
Material trubek — Tube material code — neni v databazi — Not in data bank.

Dale je zadéana tepelnd vodivost — Tube thermal conductivity —, vnéjsi primér — OD (Outside
diametr) —, tlouStka stény trubky — Wall thickness —, pticna rozte¢ — Transverse pitch —
a podélna rozte¢ — Longitudinal pitch —.

File Edit ‘View Input Tools Window Help

DEESE | |5 vlmﬁllﬁélﬁléﬁﬁl?kﬂ
AlC O 6 O & | & &
=& Input Summary

Tube Geonnetry | Fd Curvesl

[L]l_:J Geometry — Tube Geametry
..... = Unit Tube lype -
...... .EO Fans Tube internals INone |
------ @, Optional Tube material code | Chrome-moly steel (1 Cr, 0.5 Ma] =
------ pr Bundle Tube thermal conductivity Iﬂiﬂ— W
=-E8 Tube Types
@ Sekee 1 Tube 0D

@ Sekce 2 “wiall thickness N IEU,S - I mm
w-(2) Sekee 3 3 <l fm |3
-(2) Sekce 4 ~Pitch

@ Sekee 5 [~ Equilateral layout
""" [ Bundle Layout Longitudinal pitch

5 Process [e0 mm

17y Hot Fluid Propertic

@17 Cold Fluid Propert Flow

EEl"'u_E_ Design Transverse pitch ISEI mm
#- L Control

Obr. 7 Pracovni okno pro zadavani parametru Sekce 5.

Ptejdeme do pracovniho okna — Bundle Layout —, které umoznuje automatické, popft.
manudlni vytvéareni konfigurace svazku trubek. Z hodnot, jenz byly doposud zadany, program
vygeneroval urcitou konfiguraci trubkového svazku ve vrchni ¢asti pracovniho okna. Tato
konfigurace vSak neodpovida té nasi.

Stiskem klavesy Page Down si pifiblizZime schéma trubkového svazku, které je
zobrazeno nad tabulkou s udaji o jednotlivych sekcich, chodech, fadach apod. Nyni manualné

nadefinujeme konfiguraci paté sekce.

Mysi oznacime prvnich 24 trubkovych fad. Pravym tlac¢itkem mysi klikneme na jednu
z oznacenych trubek a z nabidky vybereme moznost — Tube Properties —.

Zde vybereme v okn¢ — Tube type — moznost Sekce 3.
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Odsazeni od stény spalinového kanalu — Set wall clearance — zvolime 14,85 mm (viz schéma
alternativy 1).

Pocet trubek v fade — Set number of tubes — zvolime 15.

Pét4 sekce je nyni pfeddefinovana. Dale vime, ze pata sekce se skladd ze Sesti chodil
po Ctyfech tfadach.

Oznacime tedy mysi prvni Ctyfi trubkové fady tvotici prvni chod a v okn€ — Tube Properties —
zvolime ¢islo chodu — Tubepass number — 1.

Stejnym postupem nadefinujeme zbyvajicich pét chodd, pficemz je postupné oznacime Eisly
2-6.

Poslednim krokem definovani paté sekce je nastaveni spravného odsazeni sudych tad.
Oznacime tedy prvni sudou fadu a pak ptidrZzenim klavesy Shift oznac¢ime zbyvajici sudé fady
v sekci. Otevieme okno — Tube Properties — a odsazeni od stény spalinového kanalu — Set
wall clearance — zvolime 59,85 mm.

Konfigurace paté sekce je nyni dokoncéena. Zbyvajici Ctyfi sekce nadefinujeme obdobnym
zpusobem. Pro kontrolu spravnosti konfigurace trubkového svazku lze pouzit tabulku
zobrazenou pod svazkem samotnym.

User defined tube pass layout v

Nurnber of tuberows / l— I—
tubepasses 58 /e

Nurnber of tubes in each l— I—
odd/even numbered row i 4
Clearance, wall to first tube |3.525 mm
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Obr. 8 Pracovni okno — Bundle Layout — s priblizenim trubkového svazku.

V pracovnim okné — Process — muzeme zkontrolovat, popf. zménit parametry
pracovnich latek a k jednotlivym pracovnim latkdm Ize uvést jejich nazev.
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Nyni piejdeme k definici vlastnosti jednotlivych pracovnich latek. Ty se provedou
v pracovnich oknech — Hot Fluid Properties — a — Cold Fluid Properties, pti¢emz v obou
oknech zvolime mozZnost definice presného slozeni pracovnich latek — Component by
component — a — Program calculated.

V pracovnim okné — Components — nadefinujeme slozeni pracovnich latek. Pro horké
médium (spaliny) je sloZzeni uvadéno v objemovych procentech, tudiz zvolime moznost
— Moles — a pro chladné médium (PVS) je sloZeni uvadéno v hmotnostnich procentech, tudiz
zvolime moznost — Mass. Ptesna procentualni slozeni jsou patrna z obr. 9 a 10.

Package: | HTRI

= [EdtOptions... | | SetupBackage .

Find Component
<UserDefined: il |
222:‘;’2“ Egiégz [¥ By name [¥ By foimula
fcetlene ke Find st FingHext_|
it is 530
Arv'!r_nﬂma MNH3 Composition Units
ﬁ,rg"nr': ,E?H?N ’Vr Mass = Moles
Beneene CEHE
et e x| e | pekle | pee |
Databank Name Info User Name Phase Quantity | Fraction ;I
1 |Argon Argon Mixed 0,86 EI‘EIEIBE_I
2 |Carhon Dioxide . |Carbon Dioxide Mixed 5,14 00514
3 |Mitrogen .| Nitrogen Mixed 7338 07338
4 [Oxygen .. |Onygen Mixed 557 00967
8 |Water (IAPWS 1937) = | Water (JAPWS 1997) Mixed 1085 0,1085
6
7
a8
9
10
1
2
i
6
User Hame Phase Quantity | Fraction | -
JlArgaon Mixed 0,66( 00056
ACarbon Dioxide Mixed S514] 00514~
ANitragen Mixed 73,38 00,7335
AD0xygen Mixed 967 00957
AWater [(IAPYWS 1997 Mixed 1095 01095
Package: |HTRI = | |EditOgtions Setup Package
Find Companen———————————————
<UserDefined> il |
:gz:mcld Eﬁiégz [# By name ¥ By formnula
:ﬁe'*"e”e 22 Find First Find Next
Aliais 530
Armmornia MH3 Composition Units:
::;Ig:’\e EFWN ’Vf-' Mass  Moles
Benzene CEHE
13 Butadene Gie w| s | poee | e |
Databank Name Info User Name Phase Quantity Fraction d
1 |Air Air (vapor 7454 0‘7454_‘
2 |\Water (IAPWS 1997) = | Water (APWS 1997) Mixed 2536 02538
3
4
]
6
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
fo User Name Phase Quantity | Fraction | «
Air apor 74 B4 0,7464
- |'WWater (IAPYWS 1997) Mlixed 2506)  02536|—

Obr. 9 a 10. Slozeni horké pracovni latky (spaliny) a chladné pracovni latky (PVS).
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Zadavani potfebnych vstupnich dat je nyni dokonceno a lze tedy spustit samotny
vypocet. Toto se provede pomoci ikonky Run case (obrazek semaforu).
2.3. Krok tieti — Vysledky a vystupni protokoly

Po dokonceni vypoctu jsou dle médu vypoctu, ktery byl zvolen béhem zadavani
vstupnich dat (v naSem ptipadé Simulation), k dispozici dal$i ze sedmi zaloZek, pfi¢emz
zalozky Reports, Graphs, Drawings, Multiple Services a Session jsou k dispozici pro vSechny
mody vypoctu a zalozka Design je vyuZzita pti modu Design.
2.3.1. Typy vystupnich protokoli

Zalozka — Reports — sjednocuje veskera vystupni data do nékolika typd vystupnich
protokolil. Jednotlivé protokoly a popis jejich obsahu je uveden niZe.

Output Summary — shrnuti hlavnich vstupnich i vyslednych dat.

Data Check Messages a Runtime Messages — oznamovaci protokoly pro urcité nesrovnalosti
(popt. chyby) zjisténé softwarem ve vstupnich datech, resp. béhem vypoctu.

Final Results — podrobny soupis hlavnich vstupnich a vystupnich dat, vcetné¢ zadané
geometrie vymeéniku, stfedni teploty trubek v jednotlivych fadach a vybranych parametrt,

které byly béhem vypoctu pouzity (tlakové ztraty apod.).

Tubeside Monitor — procesni parametry média proudiciho v trubkovém prostoru uvedené
pro kazdou trubku zv1ast’.

Outside Monitor — procesni parametry média proudiciho v mezitrubkovém prostoru v okoli
jednotlivych trubek, obdoba protokolu Tubeside Monitor.

Temperature Monitor — teploty, tlaky a hmotnostni podily plynné sloZky obou pracovnich
latek uvedené pro jednotlivé trubky a jejich okoli.

Pressure Drop Monitor — teplota, hmotnostni podil plynné slozky, hmotnostni pritok
atlakova ztrata média proudiciho v trubkovém prostoru uvedend po jednotlivych fadach

trubek.

Property Monitor — jednotlivé teploty, hmotnostni podily plynné slozky a piedané teplo
pracovni latkou v mezitrubkovém prostoru uvedené pro kazdou trubku zv1ast.

Stream Properties — shrnuti vlastnosti a slozeni obou pracovnich latek.

Input Reprint — shrnuti vSech vstupnich dat.
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2.3.2. Grafy

V této zalozce jsou vystupni data zndzornéna ve form¢ grafii. Je zde mozno nechat
vykreslit grafické zavislosti na vstupnich datech — Based on Input Data —, popt. na vystupnich
datech — Based on Output Data —. Jednotlivé typy grafil jsou popsany nize.

Stream Properties — vykresleni zavislosti entalpie, tlaku, hustoty atd. jednotlivych pracovnich
latek na teplote.

Output Profiles — vykresleni zavislosti mnoha rGznych parametrii na urCitych mistech
ve zvoleném chodu vymeéniku tepla.

Output 3D Profiles — zobrazeni zavislosti riznych parametri vybraného média na jeho pozici
ve vyméniku tepla.

2.3.3. Vykresleni vyméniku — Drawings —

V zélozce — Drawings — si 1ze krom uspotadani trubek v trubkového svazku — Bundle
Layout — také prohlédnout schematické zobrazeni vyméniku, jenz je k dispozici
ve dvourozmérné — 2D Exchanger Drawing —, popt. trojrozmérné — 3D Exchanger Drawing —
podobé, ktera je zobrazena na obr. 11.

Obr. 11 Trojrozmerné schematické zndazornéni reseného trubkového svazku.
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2.3.4. Multiple Services

V nasem piipad¢, kdy se jedna o jedno zafizeni je v zélozce — Multiple Services —
schematicky zobrazen jeden vyménik spolu s n€kterymi parametry pracovnich latek. Jsou to
vstupni a vystupni teploty, koncentrace plynnych fazi obou pracovnich latek a vykon.

Je-1i vSak béhem zadavani vstupnich dat zvolen vétsi pocet zafizeni, toto se provede
v polozce — Number of services —, budou tyto zatizeni v zalozce — Multiple Services —
schematicky zndzornény vcetné jejich vzédjemného zapojeni. Déle zde budou uvedeny i vyse
zminéné parametry pracovnich latek. Bude-li naptiklad pro ptipad vysokoteplotni aplikace 1
zménéna polozka — Number of services — z hodnoty jedna na hodnotu tfi, bude schematické
znazornéni zapojeni zvolenych zafizeni vypadat nasledovné:

&2211C &2211C 82211 C
1,00000 1,00000 1,00000
458,9 C 220,0 C 458,9 C 220,0 C 458,9 C 220,0 C
1,00000 & 1,00000 1,00000 & 1,00000 1,00000 & 1,00000
1D 101 1D 102 1D 103
1,0025 MegaWatts 1,0025 MegaWatts 1,0025 MegaWaltts
%0D 5,2 %0D 5,2 20D 5,2
1200,0 C
1,00000

Obr. 12 Schematické znazornéni paralelniho zapojent tiech zvolenych zarizeni.

2.3.5. Navrh — Design -

Je-li jako mod vypoctu zvolen Navrh — Design — budou v této zalozce béhem vypoctu
postupné zobrazovana jednotliva data, ktera software vypocita.

V modulu Xace, ve kterém je feSena vysokoteplotni aplikace 1, se vSak doslovny nazev
moédu — Design — ve vybéru jednotlivych modu nenachdzi, nybrz je mozno vybrat z modi —
Classic Design —, nebo — Grid Design —.

Mod — Classic Design — vyzaduje méné vstupnich dat, avSak uZivatel ma mensi
kontrolu nad pocitanymi parametry.

Moéd — Grid Design — umoziuje dosdhnout piesné€jsiho vypoctu, nicméné je zde nutné
definovat vétsi mnozstvi vstupnich parametrti.

2.3.6. Session

V této zaloZce jsou zobrazeny souhrnné vysledky vybranych vypocti, pfiCemz vybeér je
mozno provést v polozce — Program Settings — nalézajici se v nabidce — Edit — .
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3. Zavér

Utelem tohoto uZivatelského manualu je sezndmeni prostiednictvim konkrétni ilohy se
zéaklady prace v softwaru HTRI. Piestoze jsou zde uvedeny pouze zakladni instrukce a manual
jako takovy zdaleka neobsahuje popis vesSkerych moznych funkei softwaru, je po osvojeni si
zakladnich principt prace se softwarem jiz pomérné¢ snadné dale rozSifovat své schopnosti
v jeho pouzivani.

Nutno piipomenout, ze kdykoli béhem prace se softwarem lze stiskem klavesy FI
spustit modul ptehledné Napovédy, pticemz je v tomto modulu pro danou polozku, na niz se
praveé nachazi kurzor, zobrazen popis polozky a moznosti jejiho vyplnéni.
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Priloha P2

Ciselné vysledKy ziskané p¥i porovnavani riznych metod vypoétu tlakové
ztraty ve 180° kolenech



Tlakova ztrdata vypoctend pomoci ekvivalentni délky:

Teplota 350°C
pramér d; [mm] | DN50 DNS8O0 DN100 DN150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7

rychlost ¢ [m/s]

Ostra kolena
10.000 338.661 302.407 280.732 252.226 235.505
15.000 745.397 665.965 618.439 555.890 519.175
20.000 1309.388 1170.174 1086.846 977.135 912.716
25.000 2030.476 1814.893 1685.820 1515.841 1416.014
30.000 2908.572 2600.042 2415.288 2171.943 2029.008
35.000 3943.617 3525.568 3275.200 2945.395 2751.655
40.000 5135.570 4591.435 4265.523 3836.168 3583.927

Mirna kolena
10.000 225.774 201.605 187.155 168.151 157.004
15.000 496.931 443.977 412.293 370.593 346.117
20.000 872.925 780.116 724.564 651.423 608.477
25.000 1353.651 1209.929 1123.880 1010.561 944.009
30.000 1939.048 1733.361 1610.192 1447.962 1352.672
35.000 2629.078 2350.379 2183.467 1963.597 1834.436
40.000 3423.713 3060.957 2843.682 2557.446 2389.285

Teplota 800°C

pramér d; [mm] | DN50 DNS8O0 DN100 DN150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7

rychlost ¢ [m/s]

Ostra kolena
10.000 212.538 189.288 175.435 157.273 146.650
15.000 458.209 408.653 379.075 340.232 317.480
20.000 795.074 709.590 658.520 591.397 552.048
25.000 1222.844 1091.838 1013.526 910.543 850.142
30.000 1741.361 1555.253 1443.958 1297.546 1211.645
35.000 2350.524 2099.744 1949.730 1752.329 1636.483
40.000 3050.265 2725.250 2530.784 2274.838 2124.606

Mirna kolena
10.000 141.692 126.192 116.957 104.848 97.767
15.000 305.473 272.435 252.716 226.821 211.653
20.000 530.049 473.060 439.014 394.265 368.032
25.000 815.229 727.892 675.684 607.029 566.761
30.000 1160.907 1036.835 962.639 865.031 807.763
35.000 1567.016 1399.830 1299.820 1168.219 1090.988
40.000 2033.510 1816.833 1687.189 1516.559 1416.404




Tlakova ztrdata vypoctend pomoci soucinitele mistniho odporu:

Teplota 350°C
pramér d; [mm] | DN50 DNS8O0 DN100 DN150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7

rychlost ¢ [m/s]

Ostra kolena
10.000 108.574 108.225 107.250 107.727 107.077
15.000 244.292 243.505 241.312 242.387 240.922
20.000 434.297 432.898 428.999 430910 428.306
25.000 678.589 676.404 670.311 673.296 669.229
30.000 977.167 974.021 965.247 969.547 963.689
35.000 1330.034 1325.751 1313.809 1319.661 1311.688
40.000 1737.187 1731.593 1715.995 1723.639 1713.226

Mirna kolena
10.000 87.235 86.710 85.679 85.678 84.880
15.000 196.278 195.098 192.779 192.776 190.979
20.000 348.939 346.841 342.718 342.713 339.518
25.000 545.217 541.940 535.497 535.489 530.497
30.000 785.113 780.393 771.115 771.105 763.916
35.000 1068.626 1062.202 1049.573 1049.559 1039.775
40.000 1395.756 1387.366 1370.871 1370.853 1358.074

Teplota 800°C

prumér d; [mm] | DN50 DNB80 DN100 DNI150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7

rychlost ¢ [m/s]

Ostra kolena
10.000 62.510 62.309 61.748 62.023 61.648
15.000 140.648 140.195 138.932 139.551 138.708
20.000 250.041 249.236 246.991 248.091 246.592
25.000 390.689 389.431 385.923 387.642 385.300
30.000 562.592 560.780 555.729 558.204 554.832
35.000 765.750 763.284 756.409 759.778 755.188
40.000 1000.163 996.943 987.962 992.363 986.368

Mirna kolena
10.000 50.224 49.922 49.329 49.328 48.868
15.000 113.005 112.325 110.990 110.988 109.954
20.000 200.897 199.690 197.315 197.313 195.473
25.000 313.902 312.015 308.305 308.301 305.427
30.000 452.019 449.301 443,960 443,954 439.815
35.000 615.248 611.549 604.279 604.270 598.637
40.000 803.589 798.758 789.262 789.251 781.894




Tlakova ztrdata vypoctend metodou 2-K:

Teplota 350°C
pramér d; [mm] | DN50 DNS8O0 DN100 DNI150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7
rychlost ¢ [m/s]
Ostra kolena
10.000 80.161 71.049 66.568 61.743 59.458
15.000 178.351 158.506 148.744 138.237 133.258
20.000 315.282 280.584 263.517 245.146 236.441
25.000 490.952 437.283 410.884 382.470 369.005
30.000 705.362 628.603 590.847 550.208 530.950
35.000 958.511 854.544 803.406 748.361 722.277
40.000 1250.401 1115.107 1048.559 976.929 942.986
Mirna kolena
10.000 69.093 61.158 57.255 53.054 51.063
15.000 153.447 136.249 127.790 118.685 114.370
20.000 271.008 241.017 226.265 210.386 202.862
25.000 421.773 375.459 352.678 328.157 316.538
30.000 605.745 539.577 507.031 471.998 455.398
35.000 822.922 733.370 689.322 641.909 619.442
40.000 1073.305 956.838 899.552 837.890 808.670
Teplota 800°C
prumér d; [mm] | DN50 DNB80 DN100 DNI150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7
rychlost ¢ [m/s]
Ostra kolena
10.000 48.681 42.611 39.624 36.410 34.887
15.000 106.478 93.815 87.586 80.882 77.705
20.000 186.579 164.952 154.314 142.864 137.438
25.000 288.984 256.022 239.809 222.358 214.088
30.000 413.692 367.024 344.070 319.362 307.654
35.000 560.705 497.960 467.097 433.877 418.135
40.000 730.021 648.828 608.891 565.903 545.533
Mirna kolena
10.000 42.309 36.916 34.263 31.407 30.054
15.000 92.140 81.001 75.522 69.625 66.830
20.000 161.089 142.172 132.867 122.852 118.106
25.000 249.155 220.428 206.298 191.088 183.881
30.000 356.339 315.769 295.813 274.334 264.155
35.000 482.641 428.195 401.415 372.589 358.929
40.000 628.060 557.707 523.102 485.853 468.203




Tlakova ztrdata vypoctend metodou 3-K:

Teplota 350°C
pramér d; [mm] | DN50 DNS8O0 DN100 DN150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7

rychlost ¢ [m/s]

Ostra kolena
10.000 78.181 70.875 66.438 60.520 57.004
15.000 173.896 158.114 148.453 135.484 127.738
20.000 307.360 279.886 262.999 240.250 226.626
25.000 478.575 436.193 410.075 374.820 353.670
30.000 687.539 627.034 589.682 539.193 508.867
35.000 934.252 852.409 801.819 733.368 692.220
40.000 1218.715 1112.318 1046.487 957.346 903.727

Mirna kolena
10.000 65.598 59.364 55.595 50.585 47.619
15.000 145.583 132.213 124.055 113.131 106.622
20.000 257.027 233.841 219.625 200.513 189.087
25.000 399.929 364.247 342.303 312.731 295.014
30.000 574.289 523.432 492.090 449.784 424.403
35.000 780.108 711.395 668.986 611.673 577.255
40.000 1017.384 928.136 872.991 798.398 753.569

Teplota 800°C

prumér d; [mm] | DN50 DNB80 DN100 DNI150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7

rychlost ¢ [m/s]

Ostra kolena
10.000 47.541 42.510 39.550 35.706 33.475
15.000 103.913 93.589 87.419 79.296 74.526
20.000 182.018 164.551 154.016 140.046 131.788
25.000 281.858 255.395 239.343 217.954 205.259
30.000 403.431 366.121 343.399 313.020 294.940
35.000 546.738 496.730 466.184 425.245 400.830
40.000 711.779 647.222 607.698 554.629 522.930

Mirna kolena
10.000 40.297 35.883 33.307 29.986 28.071
15.000 87.612 78.677 73.372 66.427 62.369
20.000 153.040 138.041 129.044 117.167 110.175
25.000 236.579 213.973 200.324 182.206 171.489
30.000 338.229 306.474 287.212 261.544 246.311
35.000 457.991 415.543 389.707 355.181 334.641
40.000 595.865 541.182 507.809 463.116 436.479




Tlakova ztrdta vypoctend metodou Blevinse, kterd je pouZita v softwaru HTRI:

Teplota 350°C
pramér d; [mm] | DN50 DNS8O0 DN100 DN150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7
rychlost ¢ [m/s]
Ostra kolena
10.000 72.534 65.129 55.005 54.586 48.207
15.000 152.331 136.780 115.517 114.638 101.241
20.000 257.886 231.559 195.562 194.074 171.393
25.000 387.947 348.342 294.191 291.952 257.833
30.000 541.595 486.304 410.706 407.581 359.948
35.000 718.103 644.793 544.557 540.414 477.257
40.000 916.879 823.277 695.294 690.004 609.366
Mirna kolena
10.000 51.879 48.296 45.708 42.631 40.407
15.000 108.953 101.427 95.992 89.531 84.860
20.000 184.449 171.709 162.507 151.569 143.661
25.000 277.474 258.308 244.466 228.012 216.115
30.000 387.368 360.611 341.287 318.316 301.708
35.000 513.613 478.137 452.515 422.057 400.037
40.000 655.785 610.488 577.774 538.885 510.770
Teplota 800°C
prumér d; [mm] | DN50 DNB80 DN100 DNI150 DN200
52.5 77.9 102.3 154.1 202.7
rychlost ¢ [m/s]
Ostra kolena
10.000 49.250 44222 37.347 37.063 32.732
15.000 103.431 92.872 78.434 77.837 68.741
20.000 175.100 157.225 132.783 131.773 116.373
25.000 263.410 236.519 199.751 198.231 175.064
30.000 367.734 330.193 278.863 276.741 244.399
35.000 487.581 437.804 369.745 366.932 324.050
40.000 622.547 558.992 472.094 468.502 413.750
Mirna kolena
10.000 35.225 32.792 31.035 28.946 27.436
15.000 73.977 68.867 65.177 60.790 57.619
20.000 125.238 116.587 110.340 102.913 97.544
25.000 188.400 175.387 165.989 154.816 146.739
30.000 263.017 244.849 231.729 216.132 204.855
35.000 348.735 324.647 307.250 286.570 271.619
40.000 445268 414.512 392.299 365.895 346.805




Priloha P3

Detailni vysledky kontrolniho vypoctu vSech tfi alternativ ndvrhu OPVS
urcenych pro vysokoteplotni aplikaci 1



Vysledky alternativy 1



Output Summary Page 1
Released to the following organization:
VUT Brno
VUT Brno
Xace E Ver. 5.00 13.5.2010 15:09 SN: 1600211661 Sl Units
Vysokoteplotni aplikace 1_Kontrola varianty 1 by M. Jonak
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name SPALINY PVS
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 2,517 3,175
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 1200,00 296,05 220,30 862,51
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 246,33| 922,30 246,18 920,02
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 101,326 101,212 610,909 581,551
Pressure drop, Total/Allow (kPa)‘ (kPa) 0,114 0,000 29,358 0,000
Midpoint velocity (m/s) 4,54 8,39
- In/Out (m/s) 6,05 73,36
Heat transfer safety factor (=) 1 1
Fouling (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 49,54 Actual U (W/m2-K) 31,614
Tubeside film coef (W/m2-K) 97,44 Required U (W/m2-K) 31,744
Clean coef (W/m2-K) 31,614 Area (m2) 490,958
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) -0,41
Cold regime Sens. Gas Tube Geometry
EMTD (Deg C) 179,4 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 2,796 Tube OD (mm) 60,300
Unit Geometry Tube ID (mm) 54,500
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 3,260
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) () 1,10642
Extended area (m2) 490,958 Layout Staggered
Bare area (m2) 490,958 Trans pitch (mm) 90,000
Bundle width (m) 1,395 Long pitch (mm) 80,000
Nozzle Inlet Outlet Number of passes () 16
Number () 1 1 Number of rows () 58
Diameter (mm) 444,50 444,50 Tubecount () 864
Velocity (m/s) 5,45 13,23 Tubecount Odd/Even (--) 14/ 14
R-V-SQ (kg/m-s2) 111,57 270,78 Tube material Not in data bank
Pressure drop (kPa) 0,061 0,095 Fin' Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (-) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (--) Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 2,37 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 6,03 Air 63,80
Flow (100 m3/min) 6,471 Tube 35,91
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 114,35 Metal 0,29
Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 0,00  Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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Process Data Outside Tubeside

Fluid name SPALINY PVS
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 2,517 3,175
Weight fraction vapor, In/Out (--) 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 1200,00 296,05 220,30 862,51
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 246,33 922,30 246,18 920,02
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 246,33 922,30 246,18 920,02
Pressure, In/Out (kPa) 101,326 101,212 610,909 581,551
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 0,114 0,000
Tube pressure drop, Total/Allowed (kPa) 29,358 0,000
Velocity - Midpoint (m/s) 4,54 8,39

- In/Out (m/s) 6,05 73,36
Film coefficient, Bare/Extended (W/m2-K) 49,54 49,54 97,44
Mole fraction inert (=)
Heat transfer safety factor (--) 1 1
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000000 0,000000

Overall Performance Data

Overall coef, Design/Clean/Actual (W/m2-K) 31,744 | 31,614 / 31,614
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 2,7958 |/ 0,0000
Effective mean temperature difference (Deg C) 179,39

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Unit and Bundle Construction Information

Bays in parallel/unit (--) 1 Bundles in parallel/bay 1
Extended area/unit (m2) 490,958 Bare arealunit (m2) 490,958
Extended area/bundle (m2) 490,958 Bare area/bundle (m2) 490,958
Tubepasses/Tuberows (--) 16/ 58 Number of tubes/bundle (-) 864
Tubecount, Odd rows/Even rows (--) 14/ 14 Edge seals (--) Yes
Bundle width (m) 1,395 Fan guard (--) No
Clearance (mm) 9,525 Louvers (-=) No
Header depth (mm) 101,600 Steam coil (--) No
Header Box Hail screen (--) No
- Plate thickness (mm) 104,775 Tube support information

- Tubesheet thickness (mm) 117,475 - Number (--) 1
Plenum type Box - Width (mm) 25,400
Weight/Bundle (kg) 44496 Orientation (from horiz.) (deg) 0,00
Structure weight (kg) 0 Tubeside volume (L) 79278
Total weight, Dry / Wet (kg) 44496 / 52418

Ladder/walkway weight (kg) 0 Cost Factor (=) 215,651

Tube Information
See Next Page For Tube Information.
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Straight length (m) 3,260
Unfinned length (mm) 0,000
Unheated length (mm) 260,351
Tube form (--) Straight
Type1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
Transverse pitch (mm) 110,000 90,000 90,000 90,000 90,000
Longitudinal pitch (mm) 420,000 80,000 80,000 80,000 80,000
Outside diameter (mm) 60,300 60,300 60,300 60,300 60,300
Inside diameter (mm) 54,500 54,500 54,500 54,500 54,500
Tube type (--) Plain Plain Plain Plain Plain
Area ratio (out/in) (=) 1,10642 1,10642 1,10642 1,10642 1,10642
Over fin diameter (mm)
Area ratio (fin/bare) (--)
Fins per unit length (fin/meter)
Fin root diameter (mm)
Fin height (mm)
Fin thickness at base (mm)
Fin thickness at tip (mm)
Fin type (--)
Fin efficiency v (%) | [ | -
Split segment height (mm)
Split segment width (mm)
Rectangular fin height (mm)
Rectangular fin width (mm)
Wall thickness (finned) (mm)
Number of stud rings (stud/meter)
Number of studs/ring (--)
Stud length (mm)
Stud diameter (mm)
Tube material Not in data bank Not in data bank Not in data bank
Not in data bank Not in data bank
Fin material

Internal tube type None None None None None
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Inlet Airside Velocities Actual Standard
Face velocity (m/s) 2,37
Maximum velocity (m/s) 6,03
Volumetric flow (100 m3/min) 6,471
Maximum mass velocity (kg/s-m2) 1,407
Air humidity (%)
Volumetric flow per fan at fan inlet (100 m3/min) 0,000
Velocity at fan inlet (m/s) 0,00
Fan Description and Fan Power
Number of fans per bay (--) 0
Diameter (m) 0,000
Tip clearance (mm) 0,000
Ratio, fan area to bay face area (=)
Fan ring type (-)
Percent open area - in fan guard (%) 0
- in hail screen (%) 0
Ratio, ground clearance to fan diameter (-)
Percent blockage, other obstruction (%) 0
Bundle pressure drop/ Velocity pressure (Pa) 114,35 / 0,00
Fan and drive efficiency (%) 0
Motor power per fan-design air temperature (kW) 0,00
Motor power per fan-minimum air temperature (kW) 0,00
Ambient temperature, maximum / minimum (Deg C) /
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
Heat Transfer and Pressure Drop Parameters Tubeside Outside
Midpoint j-factor (-) 0,0139
Heat transfer Wall Correction (--) 0,9636 1,0000
Row Correction (-) 1,0602
Midpoint f-factor (=) 0,0067 0,1304
Pressure drop Wall Correction (--) 0,9641 1,0000
Row Correction (--) 0,0000
Reynolds number Inlet (=) 51992 1611
Midpoint (--) 40428 3150
Outlet (-) 139329 4087
Fouling layer thickness (mm) 0,000 0,000
Input minimum velocity (m/s)
Input maximum velocity (m/s)
Input minimum wall temperature (Deg C)
Input maximum wall temperature (Deg C)
Thermal Resistance (Percent) Over
Air Tube Fouling Metal Bond Design
-0,41
Airside Pressure Drop (Percent)
Across bundle 100,00 Other obstruction 0,00
Fan ring 0,00 Steam coil 0,00
Fan guard 0,00 Louvers 0,00
Ground clearance 0,00
Tube Nozzle (Perpendicular) Inlet Outlet
Number of nozzles (-) 1 1
Diameter (mm) 444 50 444,50
Velocity (m/s) 5,45 13,23
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 111,57 270,78
Pressure drop (kPa) 0,061 0,095
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Mean Metal Temperatures

Mean tube metal temperature in each tubepass, (Deg C)

Tuberow Tubepass Inside Outside Radial

1 1 250,9 2511 251,0

2 1 253,2 253,4 253,3

3 1 255,7 255,9 255,8

4 1 258,5 258,6 258,5

5 2 270,7 270,8 270,8

6 2 273,3 273,4 273,4

7 2 276,1 276,3 276,2

8 2 279,2 279,3 279,3

9 3 292,8 293,0 2929

10 3 295,8 296,0 295,9

11 3 299,1 299,3 299,2

12 3 302,7 302,9 302,8

13 4 317,7 317,9 317,8

14 4 321,1 321,3 321,2

15 4 324,8 325,0 324,9

16 4 328,8 329,1 329,0

17 5 345,8 346,0 345,9

18 5 349,7 349,9 349,8

19 5 353,9 354,1 354,0

20 5 358,5 358,8 358,7

21 6 377,2 377,4 377,3

22 6 381,6 381,9 381,8

23 6 386,5 386,8 386,6

24 6 391,8 3921 391,9

25 7 413,0 413,3 413,2

26 7 418,0 418,3 418,2

27 7 423,4 423,8 423,6

28 7 4294 429,8 429,6

29 8 453,1 453,5 453,3

30 8 458,8 459,2 459,0

31 8 465,1 465,5 465,3

32 8 471,9 472,3 4721

33 9 498,8 499,3 499,1

34 9 505,4 505,9 505,6

35 9 512,6 513,1 512,9

36 9 520,5 521,0 520,8

37 10 550,4 550,9 550,6

38 10 557,9 558,5 558,2

39 10 566,2 566,8 566,5

40 10 575,3 575,9 575,6

41 11 609,5 610,1 609,8

42 11 618,2 618,9 618,6

43 11 627,8 628,5 628,2

44 11 638,3 639,1 638,7

45 12 676,2 677,0 676,6

46 12 686,3 687,1 686,7

47 12 697,4 698,2 697,8

48 12 709,5 710,5 710,0

49 13 753,2 754,1 753,7

50 13 764,8 765,8 765,3
51 13 777,6 778,7 778,2
52 13 791,7 792,9 792,3
53 14 840,0 841,1 840,6
54 14 853,4 854,5 854,0
55 14 868,2 869,4 868,8
56 14 884,4 885,7 885,1
57 16 909,1 911,5 910,4
58 15 8941 897.,4 895,8
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Unit Data

Run mode Simulation
Unit type Economizer

Hot fluid location Shellside
Tube bundle angle (relative to horizontal) 0,00 deg
Number of bays in parallel per unit 1
Number of bundles in parallel per bay 1
Number of services 1
Number of tubepasses per bundle 16
Tubeside nozzle distribution Radial
Tubeside nozzle distribution Perpendicular
Tubeside nozzle impingement device None
Inlet inside diameter 444,501 mm
Number of inlet nozzles per bundle 1
Outlet inside diameter 444 501 mm
Number of outlet nozzles per bundle 1
Fans Data

Number of fans per bay 0

Fan arrangement Forced draft
Total combined fan and drive efficiency 65 %
Fan manufacturer Unspecified

Fan ring type (inlet) Straight
Optional Data

Steam coil present No
Louvers present No
Header box depth 101,600 mm
Plenum chamber type Box

Number of intermediate tube supports

Program set

Bundle Data

Number of tubepasses

Number of tuberows

Number of tubes in odd numbered row
Number of tubes in even numbered row
Tube layout

Tube form

Bundle width

Clearance, wall to first tube

Bypass seal half tubes

Default bundle type

Tube length

16

58

14

14

Staggered

Straight
1,395 m

9,525 mm

Yes

User defined
3,260 m
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Tubes Data

Sekce 1 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 2 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 3 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 4 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 5 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Plain
Not in data bank
28,0000 W/m-C
60,300 mm
2,900 mm
420,000 mm
110,000 mm

Plain
Not in data bank
28,0000 W/m-C
60,300 mm
2,900 mm
80,000 mm
90,000 mm

Plain
Not in‘data bank
30,0000 W/m-C
60,300 mm
2,900 mm
80,000 mm
90,000 mm

Plain
Not in data bank
35,0000 W/m-C
60,300 mm
2,900 mm
80,000 mm
90,000 mm

Plain
Not in data bank
40,0000 W/m-C
60,300 mm
2,900 mm
80,000 mm
90,000 mm
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Bundle Layout Data (cont.)

Tube Type
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3

Tube

Row Count

1-1
3-2
4-3
5-4
6-5
7-6
8-7
9-8

10-9

11-10

12-11

13-12

14-13

15-14

16-15

17-16

18-17

19-18

20-19

21-20

2221

23-22

24-23

25-24

26-25

27-26

28-27

29-28

30-29

31-30

32-31

33-32

34-33

35-34

36-35

37-36

38-37

39-38

40-39

41-40

42-41

43-42

44-43

45-44

46-45

47-46

48-47

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Wall Cir.
mm
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
59,850
14,850
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Bundle Layout Data (cont.)

Tube Wall ClIr.
Tube Type Row Count mm
Sekce 3 49-48 15 59,850
Sekce 2 50-49 15 14,850
Sekce 2 51-50 15 59,850
Sekce 2 52-51 15 14,850
Sekce 2 53-52 15 59,850
Sekce 2 54-53 15 14,850
Sekce 2 55-54 15 59,850
Sekce 2 56-55 15 14,850
Sekce 2 57-56 15 59,850
Sekce 1 58-58 12 62,350
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible gas
Flow rate 2,5170 3,1750 kg/s
Inlet vapor fraction 1 1
Outlet vapor fraction 1 1
Inlet temperature 1200,00 220,30 C
Inlet Pressure 101,325 610,900 kPa
Duty multiplier 1
Hot Fluid Property Data
Fluid name SPALINY
Physical property method Component by component properties
Heat release method Program calculated
Flash type Integral
Quantity units Moles
Temperature interpolation option Program
Number of components 5
Hot Fluid Component Data
Component number 1 2 3
Component name Argon Carbon Dioxide Nitrogen
Comp. bank name Argon Carbon Dioxide Nitrogen
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 208 2 131
Component phase Mixed Mixed Mixed
Component quantity 0,86 5 73,51
Component number 4 5
Component name Oxygen |Water (IAPWS 1997)
Comp. bank name OxygenWater (IAPWS 1997)
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 201 1
Component phase Mixed Mixed
Component quantity 9,7 10,93
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Cold Fluid Property Data

Fluid name

Physical property method

Heat release method

Flash type

Quantity units

Temperature interpolation option
Number of components

PVS

Component by component properties

Program calculated
Integral

Weight

Program

2

Cold Fluid Component Data
1
Air
Air

Component number
Component name
Comp. bank name

Component bank HTRI/DIPPR
Component code 3
Component phase Vapor
Component quantity 74,64

2
Water (IAPWS 1997)
Water (IAPWS 1997)
HTRI/DIPPR
1
Mixed
25,36

Control Name Data

Case name Vysokoteplotni aplikace

1_Kontrola varianty 1 by M. Jonak

Control Methods Data

Shellside friction factor method
Tubeside friction factor method
Pure component condensation
Condensing correlation

Mole fraction inerts
Momentum exclusion

Pure component boiling

Check film boiling

Nucleate boiling method
Component boiling method

Commercial
Commercial
No

HTRI Proration
0

0

No

Yes

Physical property/theoretical boiling range

Nucleate and convective

%

High-fin heat transfer method HTRI
High-fin pressure drop method HTRI
Single increment method No
Force phase separation in tube headers No
Control Safety Data

Hot fluid/shellside film coefficient multiplier 1
Hot fluid/shellside friction factor multiplier 1
Cold fluid/tubeside film coefficient multiplier 1
Cold fluid/tubeside friction factor multiplier 1
Cold fluid fraction of critical flux for film boiling 1




Vysledky alternativy 2



Output Summary Page 1
Released to the following organization:
VUT Brno
VUT Brno
Xace E Ver. 5.00 13.5.2010 15:41 SN: 1600211661 Sl Units
Vysokoteplotni aplikace 1_Kontrola varianty 2 by M. Jonak
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name SPALINY PVS
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 2,517 3,175
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 1200,00 281,98 220,30 871,05
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 238,40| 924,82 238,32 923,49
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 101,326 101,288 610,909 589,906
Pressure drop, Total/Allow (kPa)‘ (kPa) 0,039 0,000 21,003 0,000
Midpoint velocity (m/s) 2,29 7,29
- In/Out (m/s) 5,30 51,11
Heat transfer safety factor (=) 1 1
Fouling (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 40,07 Actual U (W/m2-K) 27,518
Tubeside film coef (W/m2-K) 102,41 Required U (W/m2-K) 27,333
Clean coef (W/m2-K) 27,518 Area (m2) 647,849
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) 0,68
Cold regime Sens. Gas Tube Geometry
EMTD (Deg C) 160,1 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 2,836 Tube OD (mm) 33,700
Unit Geometry Tube ID (mm) 29,100
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 3,260
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) () 1,15808
Extended area (m2) 647,849 Layout Staggered
Bare area (m2) 647,849 Trans pitch (mm) 62,000
Bundle width (m) 1,891 Long pitch (mm) 70,000
Nozzle Inlet Outlet Number of passes () 10
Number () 1 1 Number of rows () 68
Diameter (mm) 444,50 444,50 Tubecount () 2040
Velocity (m/s) 5,45 13,14 Tubecount Odd/Even (--) 14/ 14
R-V-SQ (kg/m-s2) 111,57 268,93 Tube material Not in data bank
Pressure drop (kPa) 0,061 0,094 Fin' Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (-) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (--) Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 1,75 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 4,23 Air 68,68
Flow (100 m3/min) 6,471 Tube 31,12
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 38,72 Metal 0,20
Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 0,00  Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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Process Data Outside Tubeside

Fluid name SPALINY PVS
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 2,517 3,175
Weight fraction vapor, In/Out (--) 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 1200,00 281,98 220,30 871,05
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 238,40 924,82 238,32 923,49
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 238,40 924,82 238,32 923,49
Pressure, In/Out (kPa) 101,326 101,288 610,909 589,906
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 0,039 0,000
Tube pressure drop, Total/Allowed (kPa) 21,003 0,000
Velocity - Midpoint (m/s) 2,29 7,29

- In/Out (m/s) 5,30 51,11
Film coefficient, Bare/Extended (W/m2-K) 40,07 40,07 102,41
Mole fraction inert (=)
Heat transfer safety factor (--) 1 1
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000000 0,000000

Overall Performance Data

Overall coef, Design/Clean/Actual (W/m2-K) 27,333/ 27,518 / 27,518
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 2,8356 / 0,0000
Effective mean temperature difference (Deg C) 160,14

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Unit and Bundle Construction Information

Bays in parallel/unit (--) 1 Bundles in parallel/bay 1
Extended area/unit (m2) 647,849 Bare arealunit (m2) 647,849
Extended area/bundle (m2) 647,849 Bare area/bundle (m2) 647,849
Tubepasses/Tuberows (--) 10/ 68 Number of tubes/bundle (-) 2040
Tubecount, Odd rows/Even rows (--) 14/ 14 Edge seals (--) Yes
Bundle width (m) 1,891 Fan guard (--) No
Clearance (mm) 9,525 Louvers (-=) No
Header depth (mm) 101,600 Steam coil (--) No
Header Box Hail screen (--) No
- Plate thickness (mm) 104,775 Tube support information

- Tubesheet thickness (mm) 117,475 - Number (--) 1
Plenum type Box - Width (mm) 25,400
Weight/Bundle (kg) 52211 Orientation (from horiz.) (deg) 0,00
Structure weight (kg) 0 Tubeside volume (L) 5937,3
Total weight, Dry / Wet (kg) 52211 |/ 58144

Ladder/walkway weight (kg) 0 Cost Factor (=) 273,901

Tube Information
See Next Page For Tube Information.
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Straight length (m) 3,260
Unfinned length (mm) 0,000
Unheated length (mm) 260,351
Tube form (--) Straight

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
Transverse pitch (mm) 62,000 62,000 62,000 62,000 62,000
Longitudinal pitch (mm) 70,000 70,000 70,000 70,000 70,000
Outside diameter (mm) 33,700 33,700 33,700 33,700 33,700
Inside diameter (mm) 29,100 29,100 29,100 29,100 29,100
Tube type (--) Plain Plain Plain Plain Plain
Area ratio (out/in) (=) 1,15808 1,15808 1,15808 1,15808 1,15808
Over fin diameter (mm)
Area ratio (fin/bare) (--)
Fins per unit length (fin/meter)
Fin root diameter (mm)
Fin height (mm)
Fin thickness at base (mm)
Fin thickness at tip (mm)
Fin type (--)
Fin efficiency _ (%) | . -
Split segment height (mm)
Split segment width (mm)
Rectangular fin height (mm)
Rectangular fin width (mm)
Wall thickness (finned) (mm)
Number of stud rings (stud/meter)
Number of studs/ring (-) |
Stud length (mm) }
Stud diameter (mm)
Tube material Not in data bank Not in data bank Not in data bank

Not in data bank Not in data bank ’

Fin material

Internal tube type None None None None None
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Inlet Airside Velocities Actual Standard
Face velocity (m/s) 1,75
Maximum velocity (m/s) 4,23
Volumetric flow (100 m3/min) 6,471
Maximum mass velocity (kg/s-m2) 0,988
Air humidity (%)
Volumetric flow per fan at fan inlet (100 m3/min) 0,000
Velocity at fan inlet (m/s) 0,00
Fan Description and Fan Power
Number of fans per bay (--) 0
Diameter (m) 0,000
Tip clearance (mm) 0,000
Ratio, fan area to bay face area (=)
Fan ring type (-)
Percent open area - in fan guard (%) 0
- in hail screen (%) 0
Ratio, ground clearance to fan diameter (-)
Percent blockage, other obstruction (%) 0
Bundle pressure drop/ Velocity pressure (Pa) 38,72 / 0,00
Fan and drive efficiency (%) 0
Motor power per fan-design air temperature (kW) 0,00
Motor power per fan-minimum air temperature (kW) 0,00
Ambient temperature, maximum / minimum (Deg C) /
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
Heat Transfer and Pressure Drop Parameters Tubeside Outside
Midpoint j-factor (-) 0,0208
Heat transfer Wall Correction (--) 0,9726 1,0000
Row Correction (-) 1,0000
Midpoint f-factor (=) 0,0078 0,1140
Pressure drop Wall Correction (--) 0,9741 1,0000
Row Correction (--) 0,0000
Reynolds number Inlet (=) 24343 633
Midpoint (--) 19245 949
Outlet (-) 51916 1220
Fouling layer thickness (mm) 0,000 0,000
Input minimum velocity (m/s)
Input maximum velocity (m/s)
Input minimum wall temperature (Deg C)
Input maximum wall temperature (Deg C)
Thermal Resistance (Percent) Over
Air Tube Fouling Metal Bond Design
0,68
Airside Pressure Drop (Percent)
Across bundle 100,00 Other obstruction 0,00
Fan ring 0,00 Steam coil 0,00
Fan guard 0,00 Louvers 0,00
Ground clearance 0,00
Tube Nozzle (Perpendicular) Inlet Outlet
Number of nozzles (-) 1 1
Diameter (mm) 444 50 444,50
Velocity (m/s) 5,45 13,14
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 111,57 268,93
Pressure drop (kPa) 0,061 0,094
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Sl Units

Mean Metal Temperatures

Mean tube metal temperature in each tubepass, (Deg C)

Tuberow Tubepass Inside Outside Radial

1 1 246,1 246,2 246,2

2 1 2479 2479 2479

3 1 249,7 249,8 249,8

4 1 251,7 251,8 251,8

5 1 253,9 254,0 253,9

6 1 256,2 256,3 256,2

7 1 258,6 258,7 258,7

8 1 261,4 261,5 261,4

9 2 278,0 278,1 278,1

10 2 280,2 280,3 280,3

11 2 282,6 282,7 282,6

12 2 285,1 285,2 285,2

13 2 287,8 287,9 287,9

14 2 290,8 290,9 290,8

15 2 293,9 294,0 294,0

16 2 297,3 297,4 297,4

17 3 317,9 318,0 317,9

18 3 320,7 320,8 320,7

19 3 323,7 323,8 323,8

20 3 326,9 3271 327,0

21 3 330,4 330,6 330,5

22 3 334,2 3344 3343

23 3 338,3 338,5 338,4

24 3 342,7 342,8 342,8

25 4 367,5 367,6 367,6

26 4 3711 371,2 371,1

27 4 374,9 375,1 375,0

28 4 3791 379,3 379,2

29 4 383,7 383,9 383,8

30 4 386,5 386,7 386,6

31 4 391,5 391,7 391,6

32 4 397,0 397,2 3971

33 5 428,0 428,2 428,1

34 5 432,5 432,7 432,6

35 5 437,3 437,5 437,4

36 5) 4425 4427 4426

37 ) 448,2 448 4 448,3

38 5 454,3 454.6 454.4

39 5 461,0 461,2 461,1

40 5 468,2 468,5 468,3

41 6 505,3 505,5 505,4

42 6 511,0 511,2 511,1

43 6 517,1 517,4 517,3

44 6 523,8 5241 524,0

45 6 531,1 531,5 531,3

46 6 539,0 539,4 539,2

47 6 547,7 548,0 547,9

48 6 557,0 557,4 557,2

49 7 605,6 605,9 605,8

50 7 613,2 613,6 613,4
51 7 621,5 621,9 621,7
52 7 630,5 631,0 630,8
53 7 640,4 640,9 640,7
54 7 651,1 651,7 651,4
55 7 662,8 663,4 663,1
56 7 675,6 676,2 675,9
57 8 733,3 733,9 733,6
58 8 743,5 744 1 743,8
59 8 754,7 755,3 755,0
60 8 766,8 767,5 767,2
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Sl Units

Mean Metal Temperatures

Mean tube metal temperature in each tubepass, (Deg C)

Tuberow Tubepass Inside Outside Radial
61 8 780,1 780,8 780,5
62 8 794,6 795,4 795,0
63 8 810,5 811,4 810,9
64 8 827,8 828,7 828,3
65 9 823,5 824,6 824,1
66 9 833,9 835,2 834,6
67 10 887,0 888,2 887,6
68 10 898,8 900,3 899,6
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Sl Units

K 1,891 m y
i leNcNeRcNoRoNoNoNoNoRoNoRoNoNoRoRoNoRo oo NoRo NN N RoNo R N6}

[cReNoNcRoNcReNoNoRoRoNoRoRoNoN NN oNeNoRoNoNoNoN NN oNoNo)
[oNoRoNoNoRoRoNoNoRoRoNoNoNoN oo oo oNoNoRoNoNoNoRONORORORN
[cNeNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNcNoNoNoRoNoNoNoNeoRoNoNoNaNa)
[cNeNoReNoNeRoNoNeNoReNoRoNoRoNoNeNoNeNoNeNoReNoNoNoNoNoNoNe]
[cReNoNcRoNcNoNoNoRoRoNoRoRoNo NN oNeNoReNoNoRoN oo NN o NoNo)
[cHeReNeNcReNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNeNoNeReNeNoRON)
[cNeNoNcNoNcNoNoNoNoNoNoNoNoNo NN ol oo oNoNoNoN oo NN NoN o)
2020002000000 0000000000000000000
2000000000000 Q0Q00QPQPQQRQRQRRERPRRRR
2200202020000 00000000Q00Q00000002002002000
eeeePRPRPRPRPRPQAOQOQREREQRERARARARARPRPQOARORRRARPRROOR
220002200000 0000Q0000Q00Q000000020R020020000
2200200000200 00000Q0Q00Q000Q00Q020000000200
2000000000000 0200000Q0Q@Q00R00Q@00@0

T

T

T

T

s

T

T

i

T

T

s

T

s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s

i

i
n
n
n

MPpTCTCCTCCCCCOCTTCTCTTOCTOTTTTOEDTTTD@

Wall  Transverse Longitudinal  Fin Bundle Information
Diameter Thickness  Pitc itc Height Bunde width | 1,891 m
Name Type mm (mm mm (mm mm: imber rows
ks () om) (mm) () (mm) Number of tubes 2040
Sekce 1 Plain 33,700 2300 62,000 70,000 na Minimum vall clearence
Sekce 2 Plain 33,700 2300 62,000 70,000 n/a i 13450 o

Sekee 3 Plain 33700 2300 62000 70000  na
Sekce d Plain 33700 2,300 62,000 70,000 a Namber o bes per pass,
Sekce 5 Plain 33,700 2,300 62,000 70,000 n/a © Tubepass # 2 240

wawne

© Tubepass # 3 240
© Tubepass # 4: 240

wall wall © Tubepass # 5- 240

r Clearance Number Clearance © Tubepass # 6 240

of Tubes TubeType (mm) | Row of Tubes TubeType (mm) © Tubepass # 7 240

30 sekees 14,150 35 30 Sekees 14,150 © Tubepass # 9
30 Sekces 45,150 36 30 Sekces 45,150 © Tubepass #10: 60
30 Sekces 14,150 37 30 Sekees 14,150

Sekee 5 45,150

3
oovomsumn |8
8 8 3

£
5

34 30 sekees 45,150 68 30 sekeel 45,150
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Unit Data

Run mode Simulation
Unit type Economizer

Hot fluid location Shellside
Tube bundle angle (relative to horizontal) 0,00 deg
Number of bays in parallel per unit 1
Number of bundles in parallel per bay 1
Number of services 1
Number of tubepasses per bundle 10
Tubeside nozzle distribution Radial
Tubeside nozzle distribution Perpendicular
Tubeside nozzle impingement device None
Inlet inside diameter 444,501 mm
Number of inlet nozzles per bundle 1
Outlet inside diameter 444 501 mm
Number of outlet nozzles per bundle 1
Fans Data

Number of fans per bay 0

Fan arrangement Forced draft
Total combined fan and drive efficiency 65 %
Fan manufacturer Unspecified

Fan ring type (inlet) Straight
Optional Data

Steam coil present No
Louvers present No
Header box depth 101,600 mm
Plenum chamber type Box

Number of intermediate tube supports

Program set

Bundle Data

Number of tubepasses

Number of tuberows

Number of tubes in odd numbered row
Number of tubes in even numbered row
Tube layout

Tube form

Bundle width

Clearance, wall to first tube

Bypass seal half tubes

Default bundle type

Tube length

10

68

14

14

Staggered

Straight
1,891 m

9,525 mm

Yes

User defined
3,260 m
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Tubes Data

Sekce 1 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 2 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 3 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 4 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 5 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Plain
Not in data bank
28,0000 W/m-C
33,700 mm
2,300 mm
70,000 mm
62,000 mm

Plain
Not in data bank
28,0000 W/m-C
33,700 mm
2,300 mm
70,000 mm
62,000 mm

Plain
Not in‘data bank
30,0000 W/m-C
33,700 mm
2,300 mm
70,000. mm
62,000 mm

Plain
Not in data bank
35,0000 W/m-C
33,700 mm
2,300 mm
70,000 mm
62,000 mm

Plain
Not in data bank
40,0000 W/m-C
33,700 mm
2,300 mm
70,000 mm
62,000 mm




Input Reprint Page 10
Released to the following organization:
VUT Brno
VUT Brno
Xace E Ver. 5.00 13.5.2010 15:41 SN: 1600211661 Sl Units

Vysokoteplotni aplikace 1_Kontrola varianty 2 by M. Jonak
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow

Bundle Layout Data
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Bundle Layout Data (cont.)

Tube Type
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4

Tube

Row Count

1-1
3-2
4-3
5-4
6-5
7-6
8-7
9-8

10-9

11-10

12-11

13-12

14-13

15-14

16-15

17-16

18-17

19-18

20-19

21-20

2221

23-22

24-23

25-24

26-25

27-26

28-27

29-28

30-29

31-30

32-31

33-32

34-33

35-34

36-35

37-36

38-37

39-38

40-39

41-40

42-41

43-42

44-43

45-44

46-45

47-46

48-47

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Wall Cir.
mm
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
45,150
14,150
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Bundle Layout Data (cont.)

Tube Wall Clr.
Tube Type Row Count mm
Sekce 4 49-48 30 45,150
Sekce 3 50-49 30 14,150
Sekce 3 51-50 30 45,150
Sekce 3 52-51 30 14,150
Sekce 3 53-52 30 45,150
Sekce 3 54-53 30 14,150
Sekce 3 55-54 30 45,150
Sekce 3 56-55 30 14,150
Sekce 3 57-56 30 45,150
Sekce 2 58-57 30 14,150
Sekce 2 59-58 30 45,150
Sekce 2 60-59 30 14,150
Sekce 2 61-60 30 45,150
Sekce 2 62-61 30 14,150
Sekce 2 63-62 30 45,150
Sekce 2 64-63 30 14,150
Sekce 2 65-64 30 45,150
Sekce 1 66-65 30 14,150
Sekce 1 67-66 30 45,150
Sekce 1 68-67 30 14,150
Sekce 1 69-68 30 45,150
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible gas
Flow rate 2,5170 3,1750 kg/s
Inlet vapor fraction 1 1
Outlet vapor fraction 1 1
Inlet temperature 1200,00 220,30 C
Inlet Pressure 101,325 610,900 kPa
Duty multiplier 1
Hot Fluid Property Data
Fluid name SPALINY

Physical property method

Heat release method

Flash type

Quantity units

Temperature interpolation option
Number of components

Component by component properties

Program calculated

Integral
Moles
Program
5
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Hot Fluid Component Data

Component number
Component name
Comp. bank name
Component bank
Component code
Component phase
Component quantity

Component number
Component name
Comp. bank name
Component bank
Component code
Component phase
Component quantity

1 2 3
Argon Carbon Dioxide Nitrogen
Argon Carbon Dioxide Nitrogen
HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
208 2 131
Mixed Mixed Mixed
0,86 5 73,51

4 5

Oxygen |Water (IAPWS 1997)
OxygenWater (IAPWS 1997)

HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
201 1

Mixed Mixed

9,7 10,93

Cold Fluid Property Data

Fluid name

Physical property method

Heat release method

Flash type

Quantity units

Temperature interpolation option
Number of components

PVS

Component by component properties
Program calculated

Integral

Weight

Program

2

Cold Fluid Component Data

Component number
Component name
Comp. bank name
Component bank
Component code
Component phase
Component quantity

1 2

AirWater (IAPWS 1997)
Air\Water (IAPWS 1997)
HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
3 1

Vapor Vapor

74,64 25,36

Control Name Data

Case name

Vysokoteplotni aplikace 1_Kontrola varianty 2 by M. Jonak
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Control Methods Data

Shellside friction factor method
Tubeside friction factor method
Pure component condensation
Condensing correlation

Mole fraction inerts
Momentum exclusion

Pure component boiling

Check film boiling

Nucleate boiling method
Component boiling method

Commercial
Commercial
No
HTRI Proration
0
0 %
No
Yes
Physical property/theoretical boiling range
Nucleate and convective

High-fin heat transfer method HTRI
High-fin pressure drop method HTRI
Single increment method No
Force phase separation in tube headers No
Control Safety Data

Hot fluid/shellside film coefficient multiplier 1
Hot fluid/shellside friction factor multiplier 1
Cold fluid/tubeside film coefficient multiplier 1
Cold fluid/tubeside friction factor multiplier 1
Cold fluid fraction of critical flux for film boiling 1
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See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name SPALINY PVS
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 2,517 3,175
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 1200,00 307,49 220,30 855,37
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 252,71| 907,71 252,57 906,42
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 101,326 101,242 610,909 599,744
Pressure drop, Total/Allow (kPa)‘ (kPa) 0,085 0,000 11,165 0,000
Midpoint velocity (m/s) 3,54 5,88
- In/Out (m/s) 4,32 49,58
Heat transfer safety factor (-) 1 1
Fouling (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 42,72 Actual U (W/m2-K) 26,603
Tubeside film coef (W/m2-K) 78,80 Required U (W/m2-K) 26,614
Clean coef (W/m2-K) 26,603 Area (m2) 545,916
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) -0,04
Cold regime Sens. Gas Tube Geometry
EMTD (Deg C) 190,2 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 2,763 Tube OD (mm) 60,300
Unit Geometry Tube ID (mm) 54,500
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 3,260
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (=) 1,10642
Extended area (m2) 545,916 Layout Staggered
Bare area (m2) 545,916 Trans pitch (mm) 88,000
Bundle width (m) 1,891 Long pitch (mm) 80,000
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (=) 12
Number () 1 1 Number of rows () 46
Diameter (mm) 444,50 444,50 Tubecount () 1056
Velocity (m/s) 5,45 12,75 Tubecount Odd/Even (-) 14 /.14
R-V-SQ (kg/m-s2) 111,57 260,88 Tube material Not in data bank
Pressure drop (kPa) 0,061 0,091 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (--) 0 Fins/length fin/meter
Fan ring type Fin root mm
Diameter (m) 0,000 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (=) Base thickness mm
Driver power (kW) 0,00 Over fin mm
Tip clearance (mm) 0,000 Efficiency (%)
Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (-)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 1,75 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 4,23 Air 61,30
Flow (100 m3/min) 6,471 Tube 38,48
Velocity pressure (Pa) 0,00 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 84,58 Metal 0,23
Bond 0,00
Bundle 100,00 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 0,00 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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Process Data Outside Tubeside

Fluid name SPALINY PVS
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 2,517 3,175
Weight fraction vapor, In/Out (--) 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 1200,00 307,49 220,30 855,37
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 252,71 907,71 252,57 906,42
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 252,71 907,71 252,57 906,42
Pressure, In/Out (kPa) 101,326 101,242 610,909 599,744
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 0,085 0,000
Tube pressure drop, Total/Allowed (kPa) 11,165 0,000
Velocity - Midpoint (m/s) 3,54 5,88

- In/Out (m/s) 4,32 49,58
Film coefficient, Bare/Extended (W/m2-K) 42,72 42,72 78,80
Mole fraction inert (--)
Heat transfer safety factor (--) 1 1
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000000 0,000000

Overall Performance Data
Overall coef, Design/Clean/Actual (W/m2-K) 26,614 / 26,603 / 26,603
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 2,7634 |/ 0,0000
Effective mean temperature difference (Deg C) 190,19
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Unit and Bundle Construction Information

Bays in parallel/unit (--) 1 Bundles in parallel/bay 1
Extended area/unit (m2) 545,916 Bare arealunit (m2) 545,916
Extended area/bundle (m2) 545,916 Bare area/bundle (m2) 545,916
Tubepasses/Tuberows (--) 12/ 46 Number of tubes/bundle (--) 1056
Tubecount, Odd rows/Even rows (--) 14/ 14 Edge seals (--) Yes
Bundle width (m) 1,891 Fan guard (--) No
Clearance (mm) 9,525 Louvers (-=) No
Header depth (mm) 101,600 Steam coil (--) No
Header Box Hail screen (-) No
- Plate thickness (mm) 104,775 Tube support information
- Tubesheet thickness (mm) 117,475 - Number (--) 1
Plenum type Box - Width (mm) 25,400
Weight/Bundle (kg) 40231 Orientation (from horiz.) (deg) 0,00
Structure weight (kg) 0 Tubeside volume (L) 7994,3
Total weight, Dry / Wet (kg) 40231/ 48219
Ladder/walkway weight (kg) 0 Cost Factor (=) 235,874

Tube Information

See Next Page For Tube Information.
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Straight length (m) 3,260
Unfinned length (mm) 0,000
Unheated length (mm) 260,351
Tube form (--) Straight
Type1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
Transverse pitch (mm) 62,000 48,000 88,000 88,000 88,000
Longitudinal pitch (mm) 54,000 42,000 80,000 80,000 80,000
Outside diameter (mm) 33,700 33,700 60,300 60,300 60,300
Inside diameter (mm) 29,100 29,100 54,500 54,500 54,500
Tube type (--) Plain Plain Plain Plain Plain
Area ratio (out/in) (-) 1,15808 1,15808 1,10642 1,10642 1,10642
Over fin diameter (mm)
Area ratio (fin/bare) (--)
Fins per unit length (fin/meter)
Fin root diameter (mm)
Fin height (mm)
Fin thickness at base (mm)
Fin thickness at tip (mm)
Fin type (--)
Fin efficiency (%)
Split segment height (mm)
Split segment width (mm)
Rectangular fin height (mm)
Rectangular fin width (mm)
Wall thickness (finned) (mm)
Number of stud rings (stud/meter)
Number of studs/ring (--)
Stud length (mm)
Stud diameter (mm)
Tube material Not in data bank Not in data bank Not in data bank
Not in data bank Not in data bank
Fin material

Internal tube type None None None None None
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Inlet Airside Velocities Actual Standard
Face velocity (m/s) 1,75
Maximum velocity (m/s) 4,23
Volumetric flow (100 m3/min) 6,471
Maximum mass velocity (kg/s-m2) 0,988
Air humidity (%)
Volumetric flow per fan at fan inlet (100 m3/min) 0,000
Velocity at fan inlet (m/s) 0,00
Fan Description and Fan Power
Number of fans per bay (=) 0
Diameter (m) 0,000
Tip clearance (mm) 0,000
Ratio, fan area to bay face area (-)
Fan ring type -)
Percent open area - in fan guard (%) 0
- in hail screen (%) 0
Ratio, ground clearance to fan diameter (-)
Percent blockage, other obstruction (%) 0
Bundle pressure drop/ Velocity pressure (Pa) 84,58 / 0,00
Fan and drive efficiency (%) 0
Motor power per fan-design air temperature (kW) 0,00
Motor power per fan-minimum air temperature (kW) 0,00
Ambient temperature, maximum / minimum (Deg C) /
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
Heat Transfer and Pressure Drop Parameters Tubeside Outside
Midpoint j-factor (-) 0,0155
Heat transfer Wall Correction (--) 0,9523 1,0000
Row Correction (--) 1,0568
Midpoint f-factor (=) 0,0072 0,1372
Pressure drop Wall Correction (--) 0,9531 1,0000
Row Correction (--) 0,0000
Reynolds number Inlet (-) 37137 633
Midpoint (=) 29232 2380
Outlet (-) 52419 3086
Fouling layer thickness (mm) 0,000 0,000
Input minimum velocity (m/s)
Input maximum velocity (m/s)
Input minimum wall temperature (Deg C)
Input maximum wall temperature (Deg C)
Thermal Resistance (Percent) Over
Air Tube Fouling Metal Bond Design
-0,04
Airside Pressure Drop (Percent)
Across bundle 100,00 Other obstruction 0,00
Fan ring 0,00 Steam coil 0,00
Fan guard 0,00 Louvers 0,00
Ground clearance 0,00
Tube Nozzle (Perpendicular) Inlet Outlet
Number of nozzles (-) 1 1
Diameter (mm) 444 .50 444 .50
Velocity (m/s) 5,45 12,75
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 111,57 260,88
Pressure drop (kPa) 0,061 0,091
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Sl Units

Mean Metal Temperatures

Mean tube metal temperature in each tubepass, (Deg C)

Tuberow Tubepass Inside Outside Radial

1 1 258,8 259,0 258,9

2 1 262,2 262,4 262,3

3 1 265,9 266,1 266,0

4 1 270,1 270,3 270,2

5 2 285,8 285,9 285,9

6 2 289,7 289,9 289,8

7 2 294,0 294,2 2941

8 2 298,8 299,0 298,9

9 3 316,7 316,8 316,8
10 3 321,3 321,4 321,4
11 3 326,3 326,5 326,4
12 3 331,8 332,1 332,0
13 4 352,0 352,2 352,1
14 4 357,3 357,5 357,4
15 4 363,2 363,4 363,3
16 4 369,7 369,9 369,8
17 5 392,6 392,9 392,8
18 5 398,9 399,1 399,0
19 5 405,8 406,0 405,9
20 5 413,4 413,6 413,5
21 6 439,6 439,9 439,7
22 6 446,7 447,0 446,9
23 6 454,6 4549 454,7
24 6 463,3 463,6 463,5
25 7 493,6 493,9 493,7
26 7 501,9 502,3 502,1
27 7 511,2 511,6 511,4
28 7 5214 521,9 5217
29 8 556,1 556,5 556,3
30 8 565,9 566,4 566,2
31 8 576,8 577,3 5771
32 8 588,9 589,5 589,2
33 9 628,4 628,9 628,7
34 9 640,0 640,6 640,3
35 9 652,8 653,5 653,2
36 9 667,2 667,9 667,5
37 10 713,0 713,7 713,4
38 10 726,7 727,4 727,0
39 10 741,9 742,6 742,3
40 10 758,8 759,6 759,2
41 11 793,0 793,8 793,4
42 11 811,8 812,7 812,3
43 11 833,4 834,5 834,0
44 11 858,3 859,5 858,9
45 12 871,1 872,3 871,7
46 12 882,0 883,4 882,7
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Outer Wall  Transverse Longitudinal  Fin Bundle Informatiol
Diameter Thickness Pitch Pitch Height z::fl‘; Iy'(')?tt:be ows 1:832 m
Name Type (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Number of tubes 1056
1 Sekce 1 Plain 33,700 2,300 62,000 54,000 n/a Minimum wall clearance
2 Sekce 2 Plain 33,700 2,300 48,000 42,000 n/a Left 7,150 mm
3 Sekce 3 Plain 60,300 2,900 88,000 80,000 n/a Numkb'g:‘tof tubes per 3575' 150 mm
4 Sekce 4 Plain 60,300 2,900 88,000 80,000 n/a O Tubepass £ 1F:’ P 84
5 Sekce 5 Plain 60,300 2,900 88,000 80,000 n/a © Tubepass # 2¢ 84
© Tubepass # 3: 84
O Tubepass # 4: 84
wall Wwall O Tubepass # 5: 84
Number Clearance Number Clearance © Tubepass # 6: 84
Row of Tubes TubeType  (mm) Row of Tubes TubeType  (mm) © Tubepass # 7: 84
O Tubepass # 8: 84
1 21 Sekce 5 13,500 24 21 Sekce 5 57,500 O Tubepass # 9: 84
2 21 Sekee 5 57,500 25 21 Sekce 4 13,500 © Tubepase #10: 84
3 21 Sekce 5 13,500 26 21 Sekce 4 57,500 © Tubepass #11: 156
4 21 Sekee 5 57,500 27 21 Sekce 4 13,500 © Tubepass #12: P
5 21 Sekce 5 13,500 28 21 Sekce 4 57,500
6 21 Sekce 5 57,500 29 21 Sekce 4 13,500
7 21 Sekce 5 13,500 30 21 Sekce 4 57,500
8 21 Sekce 5 57,500 31 21 Sekce 4 13,500
9 21 Sekce 5 13,500 32 21 Sekce 4 57,500
10 21 Sekce 5 57,500 33 21 Sekce 3 13,500
11 21 Sekce 5 13,500 34 21 Sekce 3 57,500
12 21 Sekce 5 57,500 35 21 Sekce 3 13,500
13 21 Sekce 5 13,500 36 21 Sekce 3 57,500
14 21 Sekce 5 57,500 37 21 Sekce 3 13,500
15 21 Sekce 5 13,500 38 21 Sekce 3 57,500
16 21 Sekce 5 57,500 39 21 Sekce 3 13,500
17 21 Sekce 5 13,500 20 21 Sekce 3 57,500
18 21 Sekce 5 57,500 41 39 Sekce 2 7,150
19 21 Sekce 5 13,500 42 39 Sekce 2 31,150
20 21 Sekce 5 57,500 43 39 Sekce 2 7,150
21 21 Sekce 5 13,500 44 39 Sekce 2 31,150
22 21 Sekce 5 57,500 45 30 Sekce 1 14,150
23 21 Sekee 5 13,500 6 30 Sekce 1 45,150
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Unit Data

Run mode Simulation
Unit type Economizer

Hot fluid location Shellside
Tube bundle angle (relative to horizontal) 0,00 deg
Number of bays in parallel per unit 1
Number of bundles in parallel per bay 1
Number of services 1
Number of tubepasses per bundle 12
Tubeside nozzle distribution Radial
Tubeside nozzle distribution Perpendicular
Tubeside nozzle impingement device None
Inlet inside diameter 444,501 mm
Number of inlet nozzles per bundle 1
Outlet inside diameter 444 501 mm
Number of outlet nozzles per bundle 1
Fans Data

Number of fans per bay 0

Fan arrangement Forced draft
Total combined fan and drive efficiency 65 %
Fan manufacturer Unspecified

Fan ring type (inlet) Straight
Optional Data

Steam coil present No
Louvers present No
Header box depth 101,600 mm
Plenum chamber type Box

Number of intermediate tube supports

Program set

Bundle Data

Number of tubepasses

Number of tuberows

Number of tubes in odd numbered row
Number of tubes in even numbered row
Tube layout

Tube form

Bundle width

Clearance, wall to first tube

Bypass seal half tubes

Default bundle type

Tube length

12

46

14

14

Staggered

Straight
1,891 m

9,525 mm

Yes

User defined
3,260 m
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Tubes Data

Sekce 1 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 2 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 3 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 4 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Sekce 5 Data

Tube type

Tube material

Tube material thermal conductivity
Tube outside diameter

Tube wall thickness

Tube longitudinal pitch

Tube pitch

Plain
Not in data bank
28,0000 W/m-C
33,700 mm
2,300 mm
54,000 mm
62,000 mm

Plain
Not in data bank
28,0000 W/m-C
33,700 mm
2,300 mm
42,000 mm
48,000 mm

Plain
Not in‘data bank
30,0000 W/m-C
60,300 mm
2,900 mm
80,000 mm
88,000 mm

Plain
Not in data bank
35,0000 W/m-C
60,300 mm
2,900 mm
80,000 mm
88,000 mm

Plain
Not in data bank
40,0000 W/m-C
60,300 mm
2,900 mm
80,000 mm
88,000 mm
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Bundle Layout Data
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Bundle Layout Data (cont.)

Tube Type
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 5
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 4
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 3
Sekce 2
Sekce 2
Sekce 2
Sekce 2
Sekce 1
Sekce 1

Tube

Row Count

1-1
3-2
4-3
5-4
6-5
7-6
8-7
9-8

10-9

11-10

12-11

13-12

14-13

15-14

16-15

17-16

18-17

19-18

20-19

21-20

2221

23-22

24-23

25-24

26-25

27-26

28-27

29-28

30-29

31-30

32-31

33-32

34-33

35-34

36-35

37-36

38-37

39-38

40-39

41-40

42-41

43-42

44-43

45-44

46-45

47-46

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
39
39
39
39
30
30

Wall Cir.
mm
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
13,500
57,500
7,150
31,150
7,150
31,150
14,150
45,150
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Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible gas
Flow rate 2,5170 3,1750 kg/s
Inlet vapor fraction 1 1
Outlet vapor fraction 1 1
Inlet temperature 1200,00 220,30 C
Inlet Pressure 101,325 610,900 kPa
Duty multiplier 1
Hot Fluid Property Data
Fluid name SPALINY
Physical property method Component by component properties
Heat release method Program calculated
Flash type Integral
Quantity units Moles
Temperature interpolation option Program
Number of components 5
Hot Fluid Component Data
Component number 1 2 3
Component name Argon Carbon Dioxide Nitrogen
Comp. bank name Argon Carbon Dioxide Nitrogen
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 208 2 131
Component phase Mixed Mixed Mixed
Component quantity 0,86 5 73,51
Component number 4 5
Component name Oxygen Water (IAPWS 1997)
Comp. bank name Oxygen|Water (IAPWS 1997)
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 201 1
Component phase Mixed Mixed
Component quantity 9,7 10,93
Cold Fluid Property Data
Fluid name PVS

Physical property method

Heat release method

Flash type

Quantity units

Temperature interpolation option
Number of components

Component by component properties
Program calculated

Integral

Weight

Program

2
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Vysokoteplotni aplikace 1_Kontrola varianty 3 by M. Jonak
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow

Cold Fluid Component Data

Component number 1 2
Component name AirWater (IAPWS 1997)
Comp. bank name AirWater (IAPWS 1997)
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 3 1
Component phase Vapor Mixed
Component quantity 74,64 25,36

Control Name Data
Case name Vysokoteplotni aplikace 1_Kontrola varianty 3 by M. Jonak

Control Methods Data

Shellside friction factor method Commercial
Tubeside friction factor method Commercial
Pure component condensation No
Condensing correlation HTRI Proration
Mole fraction inerts 0
Momentum exclusion 0
Pure component boiling No
Check film boiling Yes
Nucleate boiling method Physical property/theoretical boiling range
Component boiling method Nucleate and convective
High-fin heat transfer method HTRI
High-fin-pressure drop method HTRI
Single increment method No
Force phase separation in tube headers No

%

Control Safety Data

Hot fluid/shellside film coefficient multiplier
Hot fluid/shellside friction factor multiplier
Cold fluid/tubeside film coefficient multiplier
Cold fluid/tubeside friction factor multiplier
Cold fluid fraction of critical flux for film boiling

[\ (I QI




Priloha P4

Detailni vysledky navrhového vypoctu dvou variant vyméniku CS-AMH
urcenych pro vysokoteplotni aplikaci 2



Vysledky varianty 1
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TVT se segmentovymi pgepazkami_spaliny vni_1x1_by M. Jonak

Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

See Data Check Messages Report for Warning Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name Spaliny PVS

Flow rate (kg/s) 1,2400 1,2910

Inlet/Outlet Y (WHt. frac vap.) 1,000 1,000 1,000 1,000

Inlet/Outlet T (Deg C) 600,00 140,25 98,90 529,80

Inlet P/Avg (kPa) 107,002 430,606 429,619

dP/Allow. (kPa) 3,934 | 4,000 1,975 | 215,303

Fouling (m2-K/W) 0,000000 0,000000

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 92,15 | Actual U (W/m2-K) 10,26

Tube h (W/m2-K) 14,44 | Required U (W/m2-K) 9,89

Hot regime (--) Sens. Gas | Duty (MegaWatts) 0,6569

Cold regime (--) Sens. Gas | Area (m2) 1360,13

EMTD (Deg C) 48,8 | Overdesign (%) 3,73

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (--) AES | Baffle type (--) Single-Seg.

Shell ID (mm) 800,000 | Baffle cut (Pct Dia.) 21,28

Series () 2 | Baffle orientation () Perpend.

Parallel () 3 | Central spacing (mm) 388,083

Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses (--) 9

Tube Geometry Nozzles

Tube type (=) Plain | Shell.inlet (mm) 307,087

Tube OD (mm) 15,000 | Shell outlet (mm) 258,877

Length (m) 4,000 | Inlet height (mm) 21,269

Pitch ratio (--) 1,2500 | Outlet height (mm) 21,269

Layout (deg) 45 | Tube inlet (mm) 102,261

Tubecount (--) 1234 | Tube outlet (mm) 102,261

Tube Pass (--) 1

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 9,11 | Shellside 5,06 A 0.255

Tube 90,85 | Tubeside 1,30 B 0.511

Fouling 0,00 | Crossflow 7,69 C 0.083

Metal 0,039 | Window 15,00 E 0.151
F 0.000
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Process Data Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name Spaliny PVS
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 1,2400 1,2910
Weight fraction vapor, In/Out (--) 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 600,00 140,25 98,90 529,80
Temperature, Average/Skin (Deg C) 3701 369,31 314,4 369,28
Wall temperature, Min/Max (Deg C)
Pressure, In/Average (kPa) 107,002 430,606 429,619
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 3,934 4,000 1,975
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 5,06 1,30
Mole fraction inert (--)
Average film coef. (W/m2-K) 92,15 14,44
Heat transfer safety factor (--) 1,000 1,000
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Overall Performance Data
Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) 9,89 / 10,26 / 10,26
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 0,6569 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 48,8
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 53,24 * 09170 ~
See Runtime Messages Report for l 1
warnings. ‘ ‘ ‘ ‘
800,000 mm
Exchanger Fluid Volumes ‘ ‘ ‘
Approximate shellside (L) Tk ; Loom .
Approximate tubeside (L)
Shell Construction Information
TEMA shell type AES Shell ID (mm) 800,000
Shells Series 2 Parallel 3 Total area (m2) 1395,58
Passes Shell 1 Tube 1 Eff. area (m2/shell) 226,689
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present No
Pairs seal strips 6 Passlane seal rods (mm) No.0
Shell expansion joint No Rear head support plate No
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 7593,3 / 5468,1 / 2753,3 (kg/shell)
Baffle Information
Type Perpend. Single-Seg. Baffle cut (% dia) 21,28
Crosspasses/shellpass 9 No. (Pct Area) (mm)toC.L
Central spacing (mm) 388,083 1 17,28 229,780
Inlet spacing (mm) 648,600 2 0,00 0,000
Outlet spacing (mm) 533,130
Baffle thickness (mm) 7,938
Tube Information
Tube type Plain Tubecount per shell 1234
Overall length (m) 4,000 Pct tubes removed (none)
Effective length (m) 3,898 Outside diameter (mm) 15,000
Total tubesheet (mm) 101,600 Wall thickness (mm) 1,500
Area ratio (out/in) 1,2500 Pitch (mm) 18,7500 Ratio 1,2500
Tube metal Carbon steel Tube pattern (deg) 45
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TVT se segmentovymi pgepazkami_spaliny vni_1x1_by M. Jonak
Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Shellside Performance

Nom vel, X-flow/window 7,69/15,00
Flow fractions for heat transfer 0,657
A=0,2548 B=0,5112 C=0,0831 E=0,1509 F=0,0000
Shellside Heat Transfer Corrections
Total Beta Gamma End Fin
0,971 0,907 1,071 0,948 1,000
Pressure Drops (Percent of Total)
Cross Window Ends Nozzle Shell Tube
49.05 28.07 9.22 Inlet 7.56 40.52
MOMENTUM 0.00 Outlet 6.11 55.95
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
H. T. Parameters Shell Tube
Overall wall correction 1,000 0,000
Midpoint Prandtl no. 0,00 0,00
Midpoint Reynolds no.
Bundle. inlet Reynolds no.
Bundle outlet Reynolds no.
Fouling layer (mm)
Thermal Resistance
Shell Tube Fouling Metal Over Des
9,11 90,85 0,00 0,039 3,73
Total fouling resistance 0,00000
Differential resistance 0,00365
Shell Nozzles Liquid
Inlet at channel end-No Inlet Outlet Outlet
Number at each position 1 1 0
Diameter (mm) 307,087 258,877
Velocity (m/s) 13,15 9,09
Pressure drop (kPa) 0,297 0,240
Height under nozzle (mm) 21,269 21,269
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 73,39 71,38
Shell ent. (kg/m-s2) 308,69 247,91
Inlet Outlet Liquid
Tube Nozzle RADIAL Outlet
Diameter (mm) 102,261 102,261
Velocity (m/s) 13,88 30,12
Pressure drop (kPa) 0,800 1,105
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 727,40 1578,31
Annular Distributor Inlet Outlet
Length (mm)
Height (mm)
Slot area (mm?2)

Baffle-to-shell
4,7625

Diametral Clearances (mm)

Bundle-to-shell
42,0629

Tube-to-baffle
0,7938
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Shell Data
Service type Generic Shell and Tube
TEMA type AES
Run mode Design
Hot fluid location Shellside
Number of shells in series 1
Number of shells in parallel 1
Shell inside diameter 800,000 mm
Flow in 1st tubepass Countercurrent
Train flow direction Countercurrent
Reboiler Data
Reboiler type No piping specified
Inlet pressure location Inlet nozzle
Tube Data
Tube type Plain
Tube outside diameter 15,000 mm
Tube wall thickness 1,500 mm
Tube pitch 18,750 mm
Tube pitch ratio 1,250
Tubepasses per shell 1
Tube pattern 45 degrees
Tube count method Rigorous
Tube length 4,000 m

Tube material

Carbon steel

Tubepass Arrangement Data

Force symmetric layout
Force cleaning lanes
Tubes to remove for tie rods

No
No
Calculated

Baffle Data

Baffle type Single segmental
Baffle orientation Program sets
Variable baffle spacing No
Window cut from baffles No
Clearance Data

Number of seal strip pairs Calculated
Baffle clearance type TEMA
Block A stream No
Block E stream No
Block F stream No
Number of passlane seal rods Calculated
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TVT se segmentovymi pgepazkami_spaliny vni_1x1_by M. Jonak
Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Nozzle Data

Number of shellside inlet nozzles
Number of shellside outlet nozzles
Number of tubeside inlet nozzles
Number of tubeside outlet nozzles
Radial position on shell inlet nozzle

Longitudinal position on shell of inlet nozzle

Radial position on shell outlet nozzle

_ A A

Program decides
At rear head
Program decides

Tubeside entry type Radial
Tubeside inlet position Front head
Tubeside exit type Same as inlet
Front head location Left

Impingement Data

Impingement device present
Impingement type

If required by TEMA

Circular plate

Optional Geometry Data

Small exchanger No
Tubesheet type Single
Shell expansion joint No
Floating head support type None
Insulated longitudinal baffle No
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible gas
Flow rate 1,2400 1,2910 kg/s
Inlet vapor fraction 1 1
Outlet vapor fraction 1 1

Inlet temperature 600,00 98,90 C
Outlet temperature 529,80 C
Inlet Pressure 107,000 430,600 kPa
Allowable pressure drop 4,000 kPa
Duty multiplier 1

Hot Fluid Property Data

Fluid name Spaliny

Physical property method
Heat release method

Component by component properties

Program calculated

Flash type Integral
Quantity units Weight
Temperature interpolation option Program
Number of components 6
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Hot Fluid Component Data
Component number 1 2 3
Component name Carbon Dioxide Nitrogen| Water (IAPWS 1997)
Comp. bank name Carbon Dioxide Nitrogen| Water (IAPWS 1997)
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 2 131 1
Component phase Mixed Mixed Mixed
Component quantity 14,98 68,18 7,789
Component number 4 5 6
Component name Sulfur Dioxide Argon Oxygen
Comp. bank name Sulfur Dioxide Argon Oxygen
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 120 208 201
Component phase Mixed Mixed Mixed
Component quantity 0,572 1,144 7,335
Cold Fluid Property Data
Fluid name PVS

Physical property method
Heat release method

Component by component properties
Program calculated

Flash type Integral
Quantity units Weight
Temperature interpolation option Program
Number of components 2
Cold Fluid Component Data

Component number 1 2

Component name Water (IAPWS 1997) Air

Comp. bank name Water (IAPWS 1997) Air

Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR

Component code 1 3

Component phase Mixed Vapor

Component quantity 11,81 88,19

Design Geometry Data Minimum Maximum Step Size
Vary shell diameter 750,000 850,000 50,000 mm
Vary tube length 3,000 5,000 1,000 m
Design Options Data

End baffle spacing equal to central Program decides
Minimize number of baffles No

Crosspass design
Tubepass design sequence

Program control

Even 2,4,6

Control Name Data
Case name

TVT se segmentovymi pgepazkami_spaliny vni_1x1_by M. Jonak




TVT se segmentovymi pgepazkami_spaliny vni_1x1_by M. Jonak
Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Input Reprint Page 9
Released to the following organization:
VUT Brno
VUT Brno
XistS Ver. 5.00 25.5.2010 12:46 SN: 1600211661 Sl Units

Control Methods Data

Shellside friction factor method
Tubeside friction factor method
Pure longitudinal flow

Pure component condensation
Condensing correlation

Mole fraction inerts
Momentum exclusion

Pure component boiling

Check film boiling

Nucleate boiling method
Component boiling method

Commercial
Commercial

No

No

HTRI Proration

0

0

No

Yes

Physical property/theoretical boiling range
Nucleate and convective

%

Control Safety Data

Hot fluid/shellside film coefficient multiplier 1
Hot fluid/shellside friction factor multiplier 1
Cold fluid/tubeside film coefficient multiplier 1
Cold fluid/tubeside friction factor multiplier 1
Cold fluid fraction of critical flux for film boiling 1
Control User-Defined Methods Data

Add non-nucleate boiling Yes
Control Vibration Data

Damping factor method HTRI Method
Include inlet vibration support No
Include outlet vibration support No




Vysledky varianty 2
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Cold Shellside Hot Tubeside

Fluid name PVS Spaliny

Flow rate (kg/s) 1,2910 1,2400

Inlet/Outlet Y (WHt. frac vap.) 1,000 1,000 1,000 1,000

Inlet/Outlet T (Deg C) 98,90 529,80 600,00 140,43

Inlet P/Avg (kPa) 430,606 107,002 105,038

dP/Allow. (kPa) 13,246 | 14,100 3,926 | 4,100

Fouling (m2-K/W) 0,000000 0,000000

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 216,07 | Actual U (W/m2-K) 35,62

Tube h (W/m2-K) 53,42 | Required U (W/m2-K) 33,81

Hot regime (--) Sens. Gas | Duty (MegaWatts) 0,6566

Cold regime (--) Sens. Gas | Area (m2) 358,717

EMTD (Deg C) 52,1 | Overdesign (%) 5,34

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (--) AES | Baffle type (--) Single-Seg.

Shell ID (mm) 700,000 | Baffle cut (Pct Dia.) 21,37

Series (--) 1 | Baffle orientation (--) Perpend.

Parallel (--) 1 | Central spacing (mm) 343,110

Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses ) 23

Tube Geometry Nozzles

Tube type (=) Plain | Shellinlet (mm) 154,051

Tube OD (mm) 15,000 | Shell outlet (mm) 205,004

Length (m) 8,500 | Inlet height (mm) 24,302

Pitch ratio () 1,2500 | Outlet height (mm) 24,302

Layout (deg) 45 | Tube inlet (mm) 387,351

Tubecount () 935 | Tube outlet (mm) 307,087

Tube Pass (--) 1

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 13,63 | Shellside 9,78 A 0.328

Tube 86,24 | Tubeside 20,94 B 0.458

Fouling 0,00 | Crossflow 7,38 C 0.081

Metal 0,138 | Window 14,37 E 0.134
F 0.000
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Data Cold Shellside Hot Tubeside
Fluid name PVS Spaliny
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 1,2910 1,2400
Weight fraction vapor, In/Out (--) 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 98,90 529,80 600,00 140,43
Temperature, Average/Skin (Deg C) 314,4 326,62 370,2 326,72
Wall temperature, Min/Max (Deg C)
Pressure, In/Average (kPa) 430,606 107,002 105,038
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 13,246 14,100 3,926 4,100
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 9,78 20,94
Mole fraction inert (--)
Average film coef. (W/m2-K) 216,07 53,42
Heat transfer safety factor (--) 1,000 1,000
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000000 0,000000

Overall Performance Data

Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) 33,81 / 35,62 / 35,62
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 0,6566 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 52,1
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 54,11 * 0,9619 *

See Runtime Messages Report for : !
i ’ ’ “ﬁmﬁlﬂ@mop%m
warnings. ;
!\:l 5 |

8,500 m

Exchanger Fluid Volumes
Approximate shellside (L)
Approximate tubeside (L)

Shell Construction Information

TEMA shell type AES Shell ID (mm) 700,000

Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 374,507

Passes Shell 1 Tube 1 Eff. area (m2/shell) 358,717

Shell orientation angle (deg) 0,00

Impingement present No

Pairs seal strips 5 Passlane seal rods (mm) No.0

Shell expansion joint No Rear head support plate No

Weight estimation Wet/Dry/Bundle 11348 / 8167,2 / 4699,2 (kg/shell)
Baffle Information

Type Perpend. Single-Seg. Baffle cut (% dia) 21,37

Crosspasses/shellpass 23 No. (Pct Area) (mm)toC.L

Central spacing (mm) 343,110 1 17,52 200,384

Inlet spacing (mm) 487,031 2 0,00 0,000

Outlet spacing (mm) 449,121

Baffle thickness (mm) 6,350

Tube Information

Tube type Plain Tubecount per shell 935
Overall length (m) 8,500 Pct tubes removed (both)

Effective length (m) 8,141 Outside diameter (mm) 15,000
Total tubesheet (mm) 358,358 Wall thickness (mm) 1,500
Area ratio (out/in) 1,2500 Pitch (mm) 18,7500 Ratio 1,2500

Tube metal Carbon steel Tube pattern (deg) 45
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Shellside Performance

Nom vel, X-flow/window 7,38 /14,37
Flow fractions for heat transfer 0,619
A=0,3280 B=0,4579 C=0,0805 E=0,1336 F=0,0000
Shellside Heat Transfer Corrections
Total Beta Gamma End Fin
0,973 0,907 1,072 0,983 1,000
Pressure Drops (Percent of Total)
Cross Window Ends Nozzle Shell Tube
48.39 28.54 4.21 Inlet 10.03 3.66
MOMENTUM 0.00 Outlet 8.83 2.89
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
H. T. Parameters Shell Tube
Overall wall correction 0,992 0,000
Midpoint Prandtl no. 0,00 0,00
Midpoint Reynolds no.
Bundle. inlet Reynolds no.
Bundle outlet Reynolds no.
Fouling layer (mm)
Thermal Resistance
Shell Tube Fouling Metal Over Des
13,63 86,24 0,00 0,138 5,34
Total fouling resistance 0,00000
Differential resistance 0,00150
Shell Nozzles Liquid
Inlet at channel end-No Inlet Outlet Outlet
Number at each position 1 1 0
Diameter (mm) 154,051 205,004
Velocity (m/s) 18,35 23,13
Pressure drop (kPa) 1,329 1,170
Height under nozzle (mm) 24,302 24,302
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 1271,12 904,86
Shell ent. (kg/m-s2) 1704,71 1728,65
Inlet Outlet Liquid
Tube Nozzle RADIAL Outlet
Diameter (mm) 387,351 307,087
Velocity (m/s) 24,79 19,37
Pressure drop (kPa) 0,144 0,114
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 260,90 324,36
Annular Distributor Inlet Outlet
Length (mm)
Height (mm)
Slot area (mm?2)

Baffle-to-shell
4,7625

Diametral Clearances (mm)

Bundle-to-shell
39,8242

Tube-to-baffle
0,7938
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Shell Data
Service type Generic Shell and Tube
TEMA type AES
Run mode Design
Hot fluid location Tubeside
Number of shells in series 1
Number of shells in parallel 1
Shell inside diameter 700,000 mm
Flow in 1st tubepass Countercurrent
Train flow direction Countercurrent
Reboiler Data
Reboiler type No piping specified
Inlet pressure location Inlet nozzle
Tube Data
Tube type Plain
Tube outside diameter 15,000 mm
Tube wall thickness 1,500 mm
Tube pitch 18,750 mm
Tube pitch ratio 1,250
Tubepasses per shell 1
Tube pattern 45 degrees
Tube count method Rigorous
Tube length 8,500 m

Tube material

Carbon steel

Tubepass Arrangement Data

Force symmetric layout
Force cleaning lanes
Tubes to remove for tie rods

No
No
Calculated

Baffle Data

Baffle type
Baffle orientation

Single segmental
Program sets

Variable baffle spacing No
Window cut from baffles No
Clearance Data

Number of seal strip pairs Calculated
Baffle clearance type TEMA
Block A stream No
Block E stream No
Block F stream No
Number of passlane seal rods Calculated
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Nozzle Data

Number of shellside inlet nozzles
Number of shellside outlet nozzles
Number of tubeside inlet nozzles
Number of tubeside outlet nozzles
Radial position on shell inlet nozzle

Longitudinal position on shell of inlet nozzle

Radial position on shell outlet nozzle

_ A A

Program decides
At rear head
Program decides

Tubeside entry type
Tubeside inlet position
Tubeside exit type
Front head location

Radial
Front head

Same as inlet

Left

Impingement Data

Impingement device present

Impingement type

If required by TEMA

Circular plate

Optional Geometry Data

Small exchanger No
Tubesheet type Single
Shell expansion joint No
Floating head support type None
Insulated longitudinal baffle No
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible gas
Flow rate 1,2400 1,2910 kg/s
Inlet vapor fraction 1 1
Outlet vapor fraction 1 1

Inlet temperature 600,00 98,90 C
Outlet temperature 529,80 C
Inlet Pressure 107,000 430,600 kPa
Allowable pressure drop 4,100 14,100 kPa
Duty multiplier 1

Hot Fluid Property Data

Fluid name Spaliny

Physical property method
Heat release method
Flash type

Quantity units

Temperature interpolation option

Number of components

Component by component properties
Program calculated

Integral
Weight
Program
6
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Hot Fluid Component Data
Component number 1 2 3
Component name Carbon Dioxide Nitrogen| Water (IAPWS 1997)
Comp. bank name Carbon Dioxide Nitrogen| Water (IAPWS 1997)
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 2 131 1
Component phase Mixed Mixed Mixed
Component quantity 14,98 68,18 7,789
Component number 4 5 6
Component name Sulfur Dioxide Argon Oxygen
Comp. bank name Sulfur Dioxide Argon Oxygen
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 120 208 201
Component phase Mixed Mixed Mixed
Component quantity 0,572 1,144 7,335
Cold Fluid Property Data
Fluid name PVS

Physical property method
Heat release method

Component by component properties
Program calculated

Flash type Integral
Quantity units Weight
Temperature interpolation option Program
Number of components 2
Cold Fluid Component Data

Component number 1 2

Component name Water (IAPWS 1997) Air

Comp. bank name Water (IAPWS 1997) Air

Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR

Component code 1 3

Component phase Mixed Vapor

Component quantity 11,81 88,19

Design Geometry Data Minimum Maximum Step Size
Vary shell diameter 675,000 725,000 12,500 mm
Vary tube length 8,000 8,500 0,700 m

Design Options Data

End baffle spacing equal to central
Minimize number of baffles
Crosspass design

Tubepass design sequence

Program decides

No

Program control

Even 2,4,6

Control Name Data
Case name
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Control Methods Data

Shellside friction factor method
Tubeside friction factor method
Pure longitudinal flow

Pure component condensation
Condensing correlation

Mole fraction inerts
Momentum exclusion

Pure component boiling

Check film boiling

Nucleate boiling method
Component boiling method

Commercial
Commercial

No

No

HTRI Proration

0

0

No

Yes

Physical property/theoretical boiling range
Nucleate and convective

%

Control Safety Data

Cold fluid/shellside film coefficient multiplier
Cold fluid/shellside friction factor multiplier
Fraction of critical flux for film boiling

Hot fluid/tubeside film coefficient multiplier
Hot fluid/tubeside friction factor multiplier

[\ (K I QU §

Control User-Defined Methods Data
Add non-nucleate boiling

Yes

Control Vibration Data

Damping factor method
Include inlet vibration support
Include outlet vibration support

HTRI Method
No
No






