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ABSTRAKT

Tato za¥recnd prace se zabyva navrhem tepelného émjku pro jednotku
s plynovou turbinou. Natlakovany vzduch z kompresjr olfivan spalinami vzniklymi
zplynovanim a naslednim spalovanirtedhé biomasy. Gfaty vzduch je pak veden na
expanzni turbinu. Pro tepelny a hydraulicky Wgtobyl pouZzit program HTRI Xchanger
Suite®. Prace zahrnuje stny popis vyngnika tepla, popis pouZzitého programu, vgpba
volbu vstupnich 0d8&j reSeni a nasledné vyhodnoceni vysiedBeji sodasti je také
vykresova dokumentace vymiku.

Kli ¢ovéa slova:tepelny vyngnik, trubkovy vyménik s U-trubkami, spaliny, vzduch, tepelny
a hydraulicky vypoet, HTRI Xchanger Suite®

ABSCTRACT

This master’s thesis is concerned with designluéa exchanger for a unit with gas
turbine. The pressurized air from the compressbe#&ed with flue gases from gasification
and subsequent combustion of wooden biomass. Theted to the expansion turbine. For
thermal and hydraulic calculations a program narH@dRI Xchanger Suite® has been
used. The thesis includes a brief description @it lexchangers, description of the used
program, calculation and selection of input datdyieg and conclusions. It contains also a
layout of the exchanger.

Keywords: heat exchanger, tube and shell exchanger withbgstuflue gases, air, thermal
and hydraulic calculation, HTRI Xchanger Suite®
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1. UvVOD

e

Pro udrzitelny rozvoj lidstva je jednim z néjezitéjSich fakto zabezpe&eni
dostaténého mnozZstvi energiefipemz jeji transformace ve vyuZitelnou formu ma byt
zarovar levna a Setrna k zivotnimu prosti. V dnesSni dabse nejvice vyuzivaji zdroje,
které méni vazanou chemickou nebo nuklearni energii naltepea pak ne elektrickou.
Jednim z kllovych komponerit takovych z#&zeni jsou tepelné vyéniky, které kromi
energetického myslu se uplaiuji v fadé dalSich odutvi jako chemicky a potravitigky
pramysl, metalurgie, klimatizace a dalsi.

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem &yiku tepla pro ofev natlakovaného
vzduchu, ktery naslednexpanduje v malé plynové turl§inOhrivacim mediem jsou
spaliny vzniklé zplyiovanim deva a naslednim spalovanim vznikléhkeviplynu. Navrh
vyméniku je proveden v programu HTRI Xchanger Suite®on€ zadanych u0dgj
program vyZaduje dalSi vstupni hodnoty, jako sloZzspalin, ktery je vypéten
z pramérného prvkového sloZeniela. Tento vypéet a popis programu je proveden nize
v ramci této prace.

o SPALOVACI ZPLYNOVACI
VYMENIK TEPLA KOMORA KOMORA

spaliny spaliny dfevoplyn palivo
- \/ - -« — — - — —

REKUPERATOR

- \<

A

vzduch

N

T~

K T
—

A

Obr. 1-1: Z&kladni schéma jednotky
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2. POPIS VYMENIK U TEPLA

2.1. Princip funkce vyménikia

Tepelné vyminiky slouzi k vynéné tepelné energie mezi &wa teplonosnymi
meédiemi, picemz hnaci silou sdileni tepla je rozdil tepkathto médii, kde médium o
vySSi teplot sdili energii médiu o nizsi teptotTento proces fignosu tepla rize byt
kontinualni nebo feruSovany. Navrh vysmiki miZze byt zn&né slozity, neb6 tyto
zaizeni musi vyho't riznym pozadavkm, jakymi jsou nafiklad nizka cena, co nejmensi
rozmery, vysoka éinnost, nizké tlakové ztraty, vysoka beapast provozu a snhadna
adrzba. Teplosinné médiagasto maji vysoké parametry, které oiiliyi vybér materialu a
konstrukci vyngniku.

Proces sdileni tepla ve v¢miku se provaditémi z&kladnimi mechanismy, vedenim
(kondukce), prouthim (konvekce) a zé&nim (radiace). i pienosu tepla vedenim se
tepelnd energie ipnasi Zastic o vyssi energie (molekuly u kapalin a fglym atomy
v pripact tuhého média) Kasticim o nizsi energie. Tento mechanismus |zeaghenizovat
jako difazni proces sdileni teplati konvekci jedno z teplosénnych médii musi mit
kapalné nebo plynné skupenstvi, jelikoZz tento moegzaduje pohyb latky. Samotny
proces se sklddé ze dvou mechariizno z vedeni tepla a zardive pohybu teplonosného
média. Vypdatove vztahy pro fenos tepla konvekci zavisi nakolika faktorech, mezi ni
pati, zda se jedna o proémi nucené neboipozené, dale na tom, zda médium proudi vn
(obtékané dleso) nebo vevnittélesa (nap kapalina v trubce). P pienosu tepla salanim
neni nutné, aby teplogmné média byli v kontaktu, ani nevyZaduje Zadnétedkovaci
latku, jelikoZ se jedna oienos energie ve forrelektromagnetického gni. Ri realnich
aplikacich penos tepelné energie provadi vSem@nti mechanismy, iptemz \EtSinou
konvekce ma nejtSi podil a radiace ztae mensi.

2.2. Rozdéleni vyméniki tepla

Vymeniky tepla |ze rozdit podle mnoha kritérii, v této kapitole jsou pépy jenom ty

Mrivrw s

2.2.1. Rozdleni podle vzajemného sréru proud éni teplosménnych medii

rovnokEzné a ve stejném sénu. Tyto

vyméniky maji nizSi dinnost nez g
protiproudé, pouzivaji se wipads, "
kdyz oltivaci médium ma vysokou N
teplotu a je pdebné chladit
teplosnénnou plochu (trubky) 5
ohtivanym médiem.

a) Souproudé— pracovni média proudi ;}:L
" ~

i ——— . —-

Zp.
Lp Sp

Obr. 2-1: Souproudé uspéadani [1]

A
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b)

d)

b)

d)

Protiproudé— pracovni média proudi W‘

rovnokEzne, ale v opaném sngru.

Takové z#éizeni maji vyssi &innost, e =) '
umoziuji  vy38i  vystupni teplotu4}, : ; : : L
ohtivaného média, avSak ure | = — ~_J
vzniknout problém vysokou teplotou H‘
teplosnénného povrchu. .

Obr. 2-2: Protiproudé usgadani [1] A—=

Kiizovy proud— pracovni média proudi mim&t¢, zpravidla kolmo na sab
pouzivaji se v Pipack, kdy jeden z teplosémnych médii mini své skupenstvi.

Kombinované prouthi — je to kombinaceipdchozich typ proudni, poziva seip
hledani kompromisve vyhodéach a nevyhodaaichto typu.

2.2.2. Rozdéleni podle pracovniho pochodu

Rekuperdni — Teplosmnné média jsou odtena
nepropustnou &hou, ktera tvéi teplosnénnou plochu. Teplof;,,

s s

Obr. 2-3: Rekupereni vynenik [2]

Regeneréni — Tento typ vyminiku vyuzZiva akumukai t"
schopnost hmoty, kteraigtaw ochlazuje ofivaci médium a
ohtivd ohtivané médium. Nejvic se pouZivaji jakotiohk
vzduchu v parnich kotlich (Ljungstr@wm regenerani /
Lo 2 o
ohrivak).

7y .
Obr. 2-4: Regenerni vynenik [2] 1“1 my A my tay

Kontaktni— Teplosminné média jsou v kontaktu, ale nereaguiji, proto jsoadsg
odctlitelné po gedani tepla. Teplostnnou plochu tvi povrch latek. Hkladem
jsou mokré chladicigze.

SmiSovaci— Teplosminné média po kontaktu reaguji a na vystupu zaénjku
tvoii homogenni sis.

VUT v Brng, FSI - EU 5 202011
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2.2.3. Rozdéleni podle zpisobu prenosu tepla

a) Konvekini vymeénik — Frenos tepla se uskuieije hlavré konvekci.
b) Radia&ni vymeénik — Frenos tepla se uskutaije hlavié salavym mechanismem.
c) Kombinovany vyménik — Teplo se fedavéa prou¢him i radiaci.

2.2.4. Rozdéleni podle &elu pouziti

a) Ohrivaky— Cilem je okéti média bez fazové&emeny.

b) Chladite — Cilem je snizeni teploty beze amy faze.

c) Vyparniky a odparky- Ohiivany médium rmni své skupenstvi a vyparuje se.

d) Kondenzatory- Pracovni médium &ni své fazi a kondenzuje se.

e) Prehrivaky a ghhiivaky — SlouZzi k dalSimu dbvu péry.

f) SuSéarny- Cilem je snizeni vihkosti latky.

g) Termické odplysni — Ohati vody na bod varu coz agobuje vyldovani
rozpusénych plyni.

h) Topna Elesa— Cilem je okéti vzduchu v mistnosti.

2.2.5. Rozdéleni podle kombinace teplosrénnych médii

a) Voda —voda

b) Para — para

c) Voda - péara

d) Vzduch — para
e) Olej — para

f) Spaliny — voda
g) Spaliny — para
h) Spaliny - vzduch

V ostatnich oblasti energetiky atupryslu jako teplosgnné meédium se pouZzivaji dalSi
latky, jako CQ, DO,, He, K-Na, Pb-Bi, S@ NHs, H,, freony, silikonové oleje, atd.

2.2.6. Rozdéleni podle konstrukéniho reSeni vylikevné plochy

a) Bubnove
b) Skiinové
c) Deskové
d) Trubkové
e) Svazkové
f) Sroubové
g) Hadové

h) Zebrové

i) Vladsenkoveé

VUT v Brng, FSI - EU 6 202011
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2.3. Trubkové vyméniky tepla

2.3.1. Popis trubkovych vymeéniki tepla

Trubkové vynéniky jsou nejvhodgsi k predavani velkych vykonu, nebe takovych
zaizenich Ize dosahnout velkych teplasmych ploch navzdory malych rozni zaizeni.
Jejich udrzba &isténi je snadné, dalSi vyhodou je, Ze pracovni latiohou mit vysoke
parametry, jelikoz valcovy tvar jak trubek, taklage dodava vyminiku vysokou odolnost
proti vnittnimu tlaku.

Orientace vyminiku miZe byt horizontélni, vertikélni nebo nakémy. VSechny maji své
vyhody i nevyhody, H vysokych tlacich a teplotach je vyhodné pouzitikalni vymenik

a tym vymezit pithyb tenkych teplosgmnych trubek. Kdyz se jedna o vynik s fazovou
pienenou, jakym je kondenzator, je vyhodné pouzit horiatmi vynenik, nebd rostouci
tlou&’ka blany vody stékajici na spodek wnrku by sniZovalaignos tepla v této oblasti.

Plast
/ .
[ —»
R
Ny
/e 2
{4
N —
7
S —p
Y
| =
e - £ -

Obr. 2-5: Schéma horizontalniho trubkového sniku [3]

Teplosnénné médium proudici uviitrubek gichazi vstupnim natrubkem do vstupni
komory, pak vstupuje do trubek, které jsou zakoévedn trubkovnice na obou koncich a
tvori trubkovy svazek. Zakotveni tthe byt provedeno zavalcovanim nebidvgrenim.

Z teplosménnych trubek pak vstupuje do vystupni komoryraspvystupni hrdlo odchéazi
z vymeniku. Médium proudici v mezitrubkovém prostoru ystie @Fes vstupni hrdlo
piimo do mezitrubkového prostoru, ktera je imma trubkovym svazkem a plast
vymeéniku. Plas, trubkovnice a komory jsou spojené rozebiratelspojem.

Jednim ze zasadnyalasti navrhu vyrniku je volba, ktera z teplosmnych médii o
raiznych parametrech, vlastnostech a toku bude prowdikami a ktera v mezitrubkovém
prostoru.

Zpravidla v teplosrnnych trubkach proudi médium:
- dvoufazové, kili zabraréni vzniku vzduchového pol3&
- které misobi intenzivijSi usazovani a to kK snadréjSimu cisteni trubek jako
mezitrubkového prostoru
- korozivni médium, nelbv tom gipad neni potebna vyroba celého vymniku
z korozivzdorného materiélu
- médium a vysSim tlaku, nebplad vymeéniku mize byt tei a levrgjSi

VUT v Brng, FSI - EU 7 202011
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Kdyz je fteba brat v ohledu vice zvyjmenovanych okolnostk tozhodujici jsou
bezp&nostni faktory, vyrobni a provozni ndklady jsoutdrtni otazkou.

Asociace vyrobg trubkovych vyngnika (TEMA — Tubular Exchanger Manufacturers
Association) ve svych normach vypracovala jednabzéaeni trubkovych vyranika,
ktera je znamé a pouzivana jakCeské Republice, tak i na celémégv Tato norma
popisuje vyrndnik t'emi pismeny podle nasledujici tabulky.

1 Vstupni komora 2 Plast 3 Zadni komora
1 S
€ j’ L %ﬁﬂﬂ
A L
| a
f | |caeEe Je=mia\
1
=50
B '[ v N £}
1
Bl aenn e
C 1 L
e .,
cost B ‘\‘\\
J ﬂ
1 -
ez ‘.:’1‘3?9: vy
N - T %\.:{3%
K 5 -
I 1 ))
U
& |
T £,
D . [I: ;3
T w A%

Tab. 2-1: Oznéovani vyrdniki podle TEMA [1]
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Z davodu intenzifikace fenosu tepla se dopamwje zvySeni turbulence a nastaveni
optimalni rychlost prouthi média v mezitrubkovém prostoru. V praxi to znaem@ouZiti
piicnych gepazek, které slouzi také jako peédpteplosminnych trubek. Tyto fepazky
mohou byt diskové, prstencové nebo mohou mit tuaindwého segmentu. Na nasledujicim
obrazku jsou znazo&ny segmentoveérppazky.

O G G

horizontani vertikalni naklonény

jeden segment

O &

dvojity segment

‘Hmlb @‘D | | ‘ l % Obr. 2-6: Druhy segmentovych

trojity segment prepazek [1]

Nejvice pouZzité usgédani je znazoemo na

Obr. 2-7. Je patrné, Ze segmentovéepazky nuti hlavni proud v mezitrubkovém
prostoru k vicenasobné Zn¢ smiru proudni ¢imz zabezp# styk teplosminného média
se vSemi teplosémnymi trubkami svazku a intenzifikuje turbulencioptEni. Rychlost
proudtni pak Ize nastavit mirou zasunutfepazek do mezitrubkového prostorui P
standardnich podminkach sgepazky umituji rovnontrné po délce trubkového svazku.
Kvili minimalizaci nagti pasobené teplotni roztaznosti trubekemazky nejsou pen
spojeny s trubkami ani viiiti s€nou plast, co zmsobuje vznik tzv. zkratovych a
obtokovych proud.

Hlavni proud

¥ - S il - -
P
]
P
X 77
| o i
F
. | WP,
Zkratovy proud Dhtokavy prousd

Obr. 2-7: Charakter prou¢hi v mezitrubkovém prostoru trubkového ¥giku [3]
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Pcatet chodi jak na straé trubek, tak i na stranmezitrubkového prostoru ike byt
razny, na nasledujicich obrazcich jsou zndsaymekteré nejjednodussi provedeni.

ulfs

vd

L

=

=

LY i

- o =

X

a][m

-

Obr. 2-8: Trubkovy vyemik s jednim chodem na steammubek a mezitrubkového prostoru
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Obr. 2-9: Trubkovy vyemik sectyrmi chody na strafitrubek a jednim chodem
v mezitrubkovém prostoru beizpazek [3]
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Obr. 2-10: Trubkovy vyemik tepla setyrmi chody na strafitrubek a déma chody
v mezitrubkovém prostoru [3]
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2.3.2. Rozdéleni trubkovych vyménikua tepla

Podle konstruéniho provedeni trubkovych vynika rozezndvame 4 zakladni typy.

1) Vyméniky typu trubka v trubce

Je to trubkovy vyrnik s nejjednodussSim konstikm feSenim, je to v podstat
teplosménna trubka uloZena soéstire v dalSi, obalové trubce o3t&im pameru. Kwvili
malé teplosrnné ploSe pouziva se v aplikacich, kde jeqglmd evest jen malé vykony.
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Obr. 2-11: Trubkovy vyemik tepla typu trubka v trubce [1]

2) Vymeéniky s pevnou trubkovnici nebo s kompenzéatorenméstpl

M4 jednodusSi konstrdhki provedeni, ale jeji pouziti se nedopmije v gipads, kdy
nerovnondrné teplotni dilatace nadmné namahaji trubky, trubkovnice nebo jiné
komponenty vyminiku. Tyhle nerovnogrné teplotni dilatace mohou vzniknout velkym
rozdilem teplot teplossmnych meédii viiznych ¢astech vyrmdniku nebo kuli raznym
materialovym vlastnostem jednotlivych komporienK minimalizaci napti je mozné
pouzit kompenzator v plasti, ale v tofigad: ¢iSténi mezitrubkoveého prostoru je obtizné a
Ize ji provést pouze chemicky, proto se nedofgripouzit kompenzéator \ipad, kdyz
dochéazi k nadgrnému usazovani tistot v mezitrubkovém prostoru.

T gy <] _
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Obr. 2-12: Trubkovy vyemik tepla s pevnou trubkovnici a kompenzéatorenastigy]
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3) Vymeéniky s plovouci hlavou

Tento typ se pouZziva zejména wWpgadt, kdyz zatizeni fsobené velkym rozdilem
v dilataci trubek a pla&tnelze eliminovat pouzitim kompenzatoru. Konstnikprovedeni
dna vyngéniku je takové, Ze zadni trubkovnice a komora g2enpohybovat vokive snéru
dilatace trubkového svazku jako celek. Kdyz se §dnjednochody vysmik na strai
trubek, vystupni hrdlo teplosmného média proudiciho uvhitrubek musi byt op#tn

kompenzatorem nebo ucpévkou.

Obr. 2-13: Vyvod média z plovouci
hlavy [1]

a — pouzitim ucpévky
b — pouzitim kompenzatoru

a)

Po demontazi zadni komory je mozné vybrat celykouly svazek a tim je jejtisteni
snadné a lze ji pouzit i wipadt, kdyZ v disledku charakteru teplosnmého média
proudiciho v mezitrubkovém prostoru dochazi k natému usazovani tistot.
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Obr. 2-14: Trubkovy vyemik tepla s plovouci hlavou [4]

4) Vymeéniky s U-trubkami

Vymeniky s U-trubkami se pouZzivaji v podobnyadiipadech jako vymniky s plovouci
hlavou. VSechny trubky jsou zakotveny do jedné kavimice, proto neni pt#ba druhé
komory a tim je jejich konstrukce a montaz srig&inmaji nizSi hmotnost a nizsi cenuiéi P
nespravném navrhu, v oblasti zahnuti trubekZen vzniknout problém &sSi dilataci
vnitinich trubek nez wjSich a proto mize dojit k nadrrnému namahaniékterych ¢asti.
Cisteni vrgjSiho povrchu trubek v této oblasti jekay obtizné, proto se nedopéuje ji
pouzit v ipadt, kdyZ v mezitrubkovém oblasti proudi latkéspbici nadrérné usazovani
necistot. DalSi nevyhodou je omezena moZznost &yynposkozenych teplosimnych
trubek, proto v ékterych aplikacich mnoZstvi trubek jefegimenzovan a vifpac
poSkozeni je mozné je zdita pricemz tepelny vykon se vyrazmeklesne. Vlasenkové
vymeniky jsou ¥tSinou dvouchodé v trubkovém prostoru a jednochodeezitrubkovém

prostoru. Pouzitim podélndégpazky lze vytviit protiproudé uspi@dani.
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Obr. 2-15: Trubkovy vyemik tepla s U-trubkami [4]

Specialnim pipadem vlasenkového vymiku je tzv. Reboiler. Takové #Haeni se
pouziva v pipac, kdyz dochazi k varu média v mezitrubkovém prastdia rozsieny
pla¥, coz zabezp# dostatény objem pro tento proces a umozni ugmistzaluziovych
separatar nebo jinych odlgovata vihkosti pary.

1

Obr. 2-16: Trubkovy vyemik tepla s U-trubkami typu Reboiler [4]

2.4. Zakladni vztahy pro vypocet vyméniku tepla

2.4.1. Tepelny vypciet

Tepelny vypdet vymenika tepla zpravidla vychazi zeakona zachovani energie
podle nasleduijici rovnice:

Q=Q,+Q, (2.1)

kde Q [W] je tepelny vykon pivedeny ochlazovanym meédiem
Q, [W] je tepelny vykon odvedeny tilanym médiem
Q, [W] je souet tepelnych ztrat

Tepelné vyminiky uvazujeme jako izolované soustavy, a protatytjsou zanedbatelné a
rovnice (2.1) nabyva nasleduijici tvar:

Q=Q, (2.2)

VUT v Brng, FSI - EU 13 1202011
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Tyto tepelné vykonylze pgepsat do tvaru bilamich rovnic, které maji nasleduijici tvar:

Ql =m E(Epl [ﬁtl,lN _tl,OUT) (2-3)
kde: rm, [kg/s] je hmotnostni tok ochlazovaného média
Co [J (kg™ K ‘1] je stedni nérna tepelna kapacita ochlazovaného média
tn [°C] je teplota ochlazovaného média na vstupu doényku
tour [°C] je teplota ochlazovaného média na vystupu zénku
Qz =m, Ep2 2,0UT _t2,IN) (2.4)
kde: m, [kg/s] je hmotnostni tok dfvaného média
Cpo [J (kg™ [K ‘1] je stedni nérna tepelna kapacita tillaného média
t,our [°C] je teplota ofivaného média na vystupu z vémiku
t,w [°Cl je teplota ofivaného média na vstupu do vgmiku

Po dosazeni do rovnice (2.2) dostaneme tvar:

Q= ml BEpl EﬁtlIN _tl,OUT): mz Ep2 eqz,OUT _t2,IN ) (2'5)

kde: Q [W] je tepelny vykon vyréniku

JelikoZz mérna tepelna kapacitaje zavisla na tepléta jeji paibéh v zavislosti na teplét
neni linearni, jeji vyp&et pro ochlazované médium se provadi podle nastgdaaynice:

c :;DleCpl(t)mt (2.6)

pl _
L ~lour e

a pro ohiivané médium podle nasledujiciho vzorce:

tour
c :;chpz(t)mt 2.7)

p2 _
Lour ~lon th

Rovnice (2.3), (2.4) resp. (2.5) slouzi k vyno rekterych z¢lena téchto rovnic. Jelikoz
meérné tepelné kapacity latek pouzivanych v tepelnggghénicich jsou shrnuté v tabulkach
a vstupni a vystupni teploty obou médii jsou zpmlavidané nebo zvolené z optimalni
acinnosti cyklu, tyto rovnice slouzi zejména k v¢po hmotnostniho f@itoku wtSinou
ochlazovaneého média, jelikoZz hmotnostnitpk ohtivaného média byva zadan z ity
tepelné energie. Pomogthto rovnic Ize také stanovit celkovy tepelny vykgmeniku.
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Vysledkem tepelného vyptu ma byt teplosknna plocha vyrniku, kterou lze vypgitat
Zrovnice vymeény tepla:

Q =k [AT, (2.8)
kde: k h/v 0n— EK‘lj je sowinitel prostupu tepla

A [mZJ je teplosminna plocha vyrniku

AT, [°C] je stedni logaritmicky teplotni rozdil

Sowinitel prostupu tepla je velinou, kterd charakterizuje intenzitu vyny tepla mezi
dvéma médiemi. Tvar rovnice vyptu zavisi na typu vygniku, pro trubkovy vyranik
vypada nasledown

K = 1 (2.9)

i+RZI Py Py Py i+RZO
a, d 20, d, a,

kde: a, hN (2 EK‘1J je souinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru
a, hN 0n~? [K ‘1J je souinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

R, |[m*K | je souinitel zanaseni v trubkovém prostoru

Ro [m2 [K N’V‘lj je soutinitel zanaseni v mezitrubkovém prostoru
D, [m] je vrejSi pamer teplosnénnych trubek

d, [m] je vnittni pramér teplosnénnych trubek

A WDntX™| je souinitel tepelné vodivosti materialu trubek

Souinitel piestupu teplgro ol# média se pita podle nasledujiciho vztahu:

q= NulA (2.10)
d

kde: Nu [—] je Nusseltov@islo
A hN On™ EK‘lj je sowinitel tepelné vodivosti teplosinného média
d [m] je charakteristicky rozam

V trubkovych vyngnicich jako charakteristicky rozm ozna&ujeme vnitni pramer
teplosnénnych trubek na stréntrubkového prostoru a hydraulicky gonér na stras
mezitrubkového prostoru.

Nusseltovodislo se pdita z kriterialni rovnice, kterou volime podle chigieru proudni,
ktery miZze byt laminarni nebo turbulentni, volné nebo nacanvnitni nebo vijsi, a
podle druhu teplosaémné latky. Obechima tvar:

Nu = a[Re’[Pr° (2.11)
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kde: Re [-] je Reynoldsovéislo
Pr  [-] je Prandtiovaislo
a, b,c [—] jsou konstanty dané charakterem prmid

Pomoci_Reynoldsovaéisla urcime, jestli se jedna o laminarni nebo turbulentiugni.
Pctita se pomoci vztahu:

wiDI[p
n

Re= (2.12)

kde: w [m E'B‘lj je rychlost prouéhi teplosménné latky
D [m] je charakteristicky rozem
0 [kg Dm‘3J je hustota teplossmné latky
n [PaEt] je dynamicka viskozita teplosmné latky

Stitedni logaritmicky teplotni rozdil se pd@itd z maximalniho a minimalniho rozdilu
teplot pracovnich latek na obou koncich piku. Teploty pracovnich latek v zavislosti na
délce teplosmné plochy maji logaritmicky jpbéh, proto rovnice pro vyp®t stedniho
rozdilu teplot ma nasleduijici tvar:

AT . —AT.
AT = max min .
" ATmax (2 13)
In
ATmin
kde: AT, [°C] je maximalni teplotni rozdil teplosimnych médii
JAY [°C] je minimalni teplotni rozdil teplostnnych meédii
T
[*C]
AT1
ochlazované
médium
ohfivané AT2
medium
0 L [m]

Obr. 2-17: Pribeh teplot teplos@nnych médii v protiproudém vyniku
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V piipact trubkového vyminiku zteplosménné plochy a pa@tu trubek lze vypditat
potrebnou_délku teplosémnych trubekk zabezp&eni genosu paebného vykonu pomoci
nasledujici rovnice:

A=n 7D, [ (2.13)
t t t

Kde: n, [°C] je paet teplosminnych trubek
L, [m] je délka teplosemnych trubek

Kdyz jsme pi vypoctu sowinitele prostupu tepla brali jako refetem rozner vngjsi
pramér trubek, tak i v pipac vypaitu délky trubek musime brat stejny raam

2.4.2. Hydraulicky vypo ¢et

Hydraulicky vyp@et uuje tlakové ztraty vyrniku na straétrubek i mezitrubkového
prostoru. Tlakové ztraty Ize rodd na délkové a mistni, gdame je podle nasledujiciho
postupu.

Pomoci Reynoldsova kritéria a pdm drsnosti a charakteristického rosmon trubek,
uré¢ime sowinitel tfecich ztratz Moodyho digramu.

Re=

e b+ = A (2.14)
‘-

kde: ¢ [m] je drsnost potrubi
A [—] je sowinitel trecich ztrat

Pak rovnice pro vypget délkovych tlakovych ztatvypada nasledown
2
Ap, =,1[.f&_g"‘;_gb (2.15)

kde: Ap, [Pa] je treci tlakova ztrata

Mistné tlakové ztraty patitame z nasledujici rovnice:
2
Ap,, =Z{E|V;_Qb (2.16)

kde: Ap, [Pa] je sowet mistnich tlakovych ztrat
25 [—] je souet souinitelu tlakovych ztréat, které Ize ¢&it podle diagram
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3. POPIS PROGRAMU HTRI XCHANGER SUITE ®
3.1. VSeobecny popis

Software HTRI (Heat Transfer Research, Inc.) Xclan§uite® slouzi k navrhu,
vypoctu a simulaci Sirokeho spektra vygnika tepla, ma vSak modul i pro vypet a navrh
peci. V programu jsou zabudovany vztahy pro tepalryydraulicky vypodet vymenika.
Software ma vlastni databazi, ktera obsahuje temmiaiini vlastnosti skterych latek
pouzitych jako teplosgmné médium ve vygmicich, kromd toho obsahuje mechanické
vlastnostifadu material, které slouzi k pevnostnimu vyfia. Program také umaije
zadani patbnych vlastnosti ipdem nedefinovanych teplodmmych latek a material
vymeéniku.

Software obsahuje nasledujici navrhové moduly:

- Xace - slouzi k navrhu vzduchovych chlatlia ekonomizér
- Xfh  —slouzi k navrhu peci

- Xhpe -slouzi k navrhu vlasenkovych vgnika

- Xist —slouzi k navrhu trubkovych vymika

- Xjpe -slouzi k navrhu vysmika typu trubka v trubce

- Xphe -slouzi k navrhu deskovych vygnika

- Xspe -slouzi k navrhu spiralovych vyamika

DalSimi moduly jsou:

- Xtlo -slouzi k navrhu rozvrzeni trubek
- Xvib —slouzi k analyze vibraci

UZivatelské rozhrani programu je typické pro operasystém Windows. Praci
v softwaru zéiname zéloZkotrile, kde nizeme navrhnout novy vynik stisknutimNew
a typ vyneéniku, nebo otefit existujici soubor pouZzitinDpen case... Po vylgru typu
vyméniku nebo po ot@eni existujiciho souboru se objevi pracovni okmut Summary,
které je s ostatnimi pracovnimi okny usjan do stromové struktury v levEsti
pracovniho okna. Na spodku okna jsou jednotlivéZdl, prvni jelnput a obsahujeidve
zmirgné pracovni okna pro zadavani vstupalSi zalozky neobsahuji Zadna datadp
samotnim spudhim navrhu. Po dok@eni navrhu, zalozk&eports obsahuje vystupni
protokoly, Graphsumoziuje vykresleni vystupnich dat ve fofrgrafi a Drawings umozni
grafické znazorni uspdadani trubek, hlavnich rozmi vymeéniku, dispozini uspdadani
a trojdimenzionalni ndt. DalSi zalozka obsahuje schematickycrhavice vynenika
zapojenych sériagvnebo paralekha jeji nazev zavisi na zvoleném typu \¥nika. DalSi
zalozkyDesigna Sessionse pouzivaji f jednotlivych modech navrhu popsanych nize.

Software podporujgitraizné metody navrhu, které Ize volit ve vrcasti pracovniho
oknalnput Summary Prvni d¢ metody jsowRating a Simulation, které se voli v fipact,
kdy je znama geometrie vymiku a potebujeme znat dofkové Udaje jako tlakové ztraty,
nckteré gedem neznamé parametre teplésnych latek, miru vibraci, atd. Mddesign
slouzi k gedkEZznému navrhu hlavnich rozmi vymeéniku, je zaloZen na vstupnich udajich.

Po zadani vSech gebnych vstupnich dat program umaje spusni navrhu, coz se
provadi stisknutim ikonkfRun case
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B3 Xist - [Input] - untitled] - Input Summa =rEa
P P fy
. Input Summary Ease Mnde
- @ Geometry [ " Sirulation " Design
Shell
@ 3  Exchanger Canfiguration
------ E’:I Rebailer i
Exchanger service | Generic Shell and Tube _V_]
Frocess Conditions
Flowy rate Hat Shel Iil Cold Tube E kg's
— Inlet/outlet Y | F | £ ‘wigight fraction vapor
----- Variable Baffle Spaci |
il CT”E ERANEEPR ettt T / | / C
""" Edrances 1
_____ & Nozles Inlet Pallow dP | | | kPa.  / kPa
...... Mozzle Location Faouling resistance R
3 & Distributors Shell Geametry B affle Geametry
""" % Irpingement TEMA type |.f-\ j [E =] |S L] Type |Single segmental Lj
----- Optional ; :
D Orientation Program sets i
- &3 Piping ﬁ G [Preg =
E:J'"' Process Orientation Horizontal hd Cut ZID
EEI--- Hot Fluid Properties Hat fhuid Shellside - Spacing mm
- Cold Fluid Properties e e
Eﬂ---ﬂ Design Tope |F'Iain L] Wwéall thickness mm
[+ L Control
; Lenagth 6,096 *| m Layout angle |30 - | degrees
Tube OD 254 »*| mm Tubepaszzes 1 -
4 i3 3
<+ Previous | Memt 2 |
Iput | Reports | = Graphsj Drawings | = Shells-in-Seriesl = DesignJ = Session] |><isl B0l
Obr. 3-1: Pracovni okno Input Summary pro trubkeygrenik
- Ve v (]
3.2. Popis vystupnich protokofi

Vysledné protokoly jsou sjednoceny pod zaloZRaportsna spodku pracovniho okna.

Output Summary
Runtime Messages

Final Results

Shellside Monitor
Tubeside Monitor
Vibration

Tema Spec Sheet
Rating Data Sheet
Property Monitor

Stream Properties

— obsahuje hlavni vstupni a vystupni parametgcarnich latek,
vypoéteny vykon a vybrané geometrické Udaje.
— obsahuje ifpominky a chybové hlaseni
zjistenych kEhem navrhu

— ma fi zalozky, ve kterych jsou podrobishrnuty vSechny Udaje o
vymeéniku. Mezi nimi pati parametry pracovnich latek, geometrické
vlastnosti plast, prepazek, teplossmnych trubek, tlakové ztraty,
rozmery vstupnich a vystupnich hrdel a dalsi informace.

obsahuje = parametry teplosmé latky  proudiciho

v mezitrubkovém prostoru.

— obsahuje parametry teplo&mé latky proudiciho uvritrubek.

— obsahuje udaje o vzniklych vibracich.

— je to oficialni protokol podle norem TEMA.

— je odvozen z TEMA Spec Sheet a je dépldalSimi vybranymi
adaji.

— obsahuje podrobny rozbor termofyzikalnich Ggapcovnich latek

v jednotlivych bodech vysmiku.

— jsou v #m shrnuty vlastnosti a prvkové sloZeni teplésnych
médii.

0 nesrovnalostech
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4. VSTUPNIi UDAJE PRO PROGRAM HTRI XCHANGER
SUITE®

4.1. Vypocéet sloZeni teplosrénnych latek

4.1.1. Vypocet mnozstvi a sloZeni vzduchu

Vypocet vzchazi z prvkoveho slozeni spalované biomasiepbab. 4-1 Vypocet byl
proveden pouZzitim vztdhpodle literaturyf5] .

Q' C' S N’ o' H' Al W'
[MI/kg] | [%] [o] [o4] [o] [o] [o] [o]
16,7 45 0,01 0 10,67 3,24 39
Tab. 4-1: Prvkové sloZzeni biomasy
N | [0] | [co] | [ar]
[o] [o] [o] [o]
78,05 21 0,03 0,92
Tab. 4-2: Slozeni suchého vzduchu [5]
Minimalni objem kysliku na spaleni 1kg paliva:
- :2239[E L Hi . Siw O @)
? 1201 4,032 3206 32

VeSkerou siru obsaZenou v palivu Ize povaZovat mganickou, tj.

veSkera sira je

spalitelna.
- 2239 N 324 N 001 _1067)_ 095m° /kg
g 1201 4,032 3206
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ProtoZe vzduch obsahuje 21% kysliku, minimalni nstdzsuchého vzduchu na spaleni
1kg paliva:

100

o). .. = O, . 4.2
vzmin [O_z] 0, min ( )
O, min = %) [095= 452m’/kg

Pro vypa@et objemu vody na jednotku objemu vzduchu byl poodsledujici vztah:

n

_ P
H,0 — " 43
M (@3

Kde ¢ je relativni vihkost vzduchu, jeji hodnota obé&tiyva 70%. p” je tlak vodni pary
na mezi sytosti o dané teplat vzduchu, p normalnich podminkach, tj.fip20°C ma
hodnotu 0,0023MPa[6]. p. je celkovy absolutni tlak vzduchu,iipnormalnich
podminkéach je to 0,1MPa.

_ 70 O 0,0023

Op,o =
100 1- 79 o023
100

=0,017m?/m?

Souinitel zohlediujici vihkost vzduchu je:

Xo =14V (4.4)

X, =1+0017=1017

Minimalni mnozstvi vilhkého vzduchu gebného na spaleni 1kg paliva:

@)

vzmin

= O\/Szmin D(v (4 5)

O

vzmin

= 452[1,017= 46m°/kg

Pri uvazovani pebytku vzduchua =13, coZ je hodnota obe&mouzivana P spalovani
biomasy, mnozstvi vzduchu na spaleni 1kg paliva je:

Ovz = Ovzmin m (46)

0,, = 4613 = 598m°/kg
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Procentualni zastoupeni sloZzek ve vihkém vzduchu:

Yeo, = [coz]E-»gVZ—mi“ oo3a‘;%2 0,02%% 4.7)
=[N, ]Gﬂ 78059‘%2 7677% (4.9)
=[o,] Pemn = 21402 - 506696 (4.10)

Ovzmin 4’6

Vo =[Ar] e = 0922 = 0 9% (4.11)
C)vzmin 46

Yh,0 =100~ Yeo, " ¥Yso, T YN, " Yo, T Yar (4-12)

Yn,0 =100- 003-0-76,/7-2066~- 09 = 164%

CO, 0,029 [%]
sQ, 0 [%]
N, 76,77 [%]
0, 20,66 [%]
Ar, 0,9 [%]
H,O 1,64 [%]

Tab. 4-3: Slozeni vlhkého vzduchu
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4.1.2. \Vypocet sloZzeni spalin

Pri vypocétu slozeni spalin nejfive byly vypa@teny objemy jednotlivych slozek spalin
bez uvaZovaniigbytku vzduchu:

_2226.C' ,[co)]

Onn i 4.13
CO, min 100 12,01 100 vzmin ( )
2226 _ 45 003
Onp i = B + [U52 = 0,8354n°/k
€%mh 100 1201 100 . /kg
OSQmin = 2189D > [SOZ] vzmin (414)
100 32,06 100
Oco,min = 2189001 _ 0,00007m*/kg
100 3206
ON min — [NZ] vzmln (415)
2 100 28,016 100
N, min 78(():5 D4,52 3530]“]3/kg
o, . =LA (4.16)
Ar min 1oc vzmin .
092 3
O, .. =——[#A52=0,0416m"/k
Ar min 10C ’5 / g
448 H' 224 W'
=——0 +—0 + -1)[©O . 4.17
H,Omin 100 4,092 100 18,016 ()(v ) vzmin ( )
448 334 224 __ 39 3
= E + B! +(1,017-1)3452=0,9313n° /k
H0mN 100 4,092 100 18016 - )45 /ka
Celkovy minimalni objem spalin:
Ospmin = OCOzmin +OSQmin +Oszin +OArmin +OH20min (418)

O,,.., = 08354+ 0,00007+ 35301+ 0,0416+ 0,9313= 53385m*/kg

spmin
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Objem sloZek spalin s uvazovanitepytek vzduchur = 13:

Co,]
c)COZ = C)CO2 min vzm|n [ﬂa 1)% (419)
003 .
Oco, = 08354+ 452({13-1) 3 —oc - 08358m /kg
Oso, = Ostymin *+ Oy 7 = 1)&8—02] (4.20)

vzmin 10c

O, =0,00007+ 452[{13-1)D = 0,00007*/kg

o - 1)E[J (4.21)

O\. = o,
N, © N min + vzmin 10c
805 5
O,, =35301+ 452[{13-1) Toc - 45892m /kg
OO2 = O min +Ovszm|n [qa 1)% (422)

O, =0+ 452[{13-1) E—ll%lc = 0,2849m°/kg

OAI’ = OAI’ min + O\fzmln [qa 1) d]-A\Trc] (4'23)

0, =00416+ 4,52[&1,9,—1)950%2 0,0541n° /kg

OHZO = C)HZOmln + Ovszmln [ﬂa _1) [ﬂ)(v _1) (424)

Oy, = 09313+ 452[{13-1){1,017-1) = 0,9539m°/kg

Celkovy objem spalin:
O, =O¢g, +Ogq, +Oy, +O, +0, +0, 4 (4.25)

O,, = 08358+ 0,00007+ 4,5892+ 0,2849+ 0,0541+ 0,9539= 6,718m° /kg
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Procentualni zastoupeni jednotlivych sloZzek spatinlhkych spalinach:

o)
Xeo, = —=[100= 08358 50-12 44% (4.26)
O, 6,718
o)
Xso, = — = [100= 000007}, 5, 0,001% (4.27)
sp '
o)
X, =—=[100= 458921 00=6831% (4.28)
: 0, 6,718
o)
X, = —2[100= 028491 0= a24% (4.29)
0, 6,718
X, = On 100=-294160- 0809 (4.30)
0, 6,718
o)
X,y o = —2 noo= 29239 [100=14,2% (4.31)
© 0 6,718

sp

Kdyz nasledujici nerovnost neplati, tak vliv popitka entalpii spalin je zanedbatel[dy.
Pt uvazovani Uletu 50%, jeji hodnota je:

A > 42 g%x (4.32)
p

60167 10°

>S—_ 70 7

= 4794
418150

Nerovnost neplati, proto entalpii popilku v tep@inéypaitu neuvaZzuiji.

CO, 12,44 [%]
sQ 0,001 [%]
N, 68,31 [%]
o, 4,24 [%]
Ar, 0,809 [%]
H,0 14,2 [%]

Tab. 4-4: SloZeni spalin
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4.2. Navrh konstruk éniho FeSeni vynéniku

Vymenik bude trubkovy s vlasenkovymi trubkami, protpdy se déma chody jak na
straré trubek, tak i na straénmezitrubkového prostoru. Takové us@pdani odpovida
trubkového prostoru a tim tlotlka stny plasé muze byt mensi. Cela jednotka bude
roz&klena na dv ¢asti a to na vysokoteplotni (dale VT) a nizkoteplqdale NT)cast,
takovym feSenim NTc¢ast Ize vyrobit z mé&huSlechtilého a tim i lewj§iho materialu.
Takové usptadani odpovida dwna vynmenikim vyrobenych zizného materialu
zapojenych sériavjak na straé spalin, tak i na stranvzduchu.

Teplosngnné trubky budou hladke,
s vrejSim priimérem 25mm a tloukou stny
2mm. Rozndr by zvolen podle[8], trubky
takového rozréru jsou zné dostupné na
trhu. Rozté trubek byl volen 40mm a ulozZeni
bude ¢étvercovy s otdenim o 45°. Délka
trubek je zvolena z pohledu optimalnich
rozméra vymeéniku, v naSem ifjpack tomu
odpovida hodnota kolem 3m. Material trubek
je stejny jako material ostatnichiasti
vymeéniku, je to vyhodné zejména z hlediska
tepelné roztaznosti jednotlivych komponent
Volba materiélu je provedena v dalSi kapitole.

Obr. 4-1: UloZeni a rozemy trubek

Prepazky budou segmentoveé a horizontalni. Hrdla sgmldou radialni, ipéemz vstup
bude na vrhu a vystup na spodku, jelikoz latkardse ochlazuje, ma tendenci sestoupit.
Vystupni hrdlo NT¢asti a vstupni hrdlo VEasti budou spojeny pe¥nVstupni a vystupni
hrdla vzduchu budou axialni a budou spojefgvadicim potrubim, tim Ize minimalizovat
pnuti vzniklé fiznou tepelnou roztaznosti mateii®8T a NT ¢asti po spojeni.

T

TN T

plng

Obr. 4-2: Schematicky @& vyneniku
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4.3. Volba materialu vyméniku

4.3.1. Materiél vysokoteplotni ¢asti

JelikoZ nevySSi provozni tedy i vyfiova teplota je zraé vysoka, pro vyrobu
vysokoteplotni¢asti neni mozné pouzit ocel. Jako material vysqitotei ¢asti volim
niklovou slitinu s nazveniastelloy® X Allox, ktera ma zarkené mechanické vlastnosti i
za pisobeni vysokych teplot. Termofyzikdlni a materiéovlastnosti jsou shrnuty
v nasledujici tabulce:

Souinitel tepelné vodivosti A 9,1 [W/mD(]
Hustota P 8220 kg/m®
Mosul pruznosti v tahu E 205000 [MPa]
Mez kluzu g vypoctové teplok Oy, 144 [MPa]
Sttedni hodnota meze pevnosti O oy 245 [MPa]
Stredni hodnota mezedeni O e - [M Pa]

Tab. 4-5: Termofyzikalni a mechanické viastnostiemau vysokoteplotnéasti [9]

4.3.2. Material nizkoteplotni ¢asti

NejvySSi teplota v nizkoteplotréasti dovoluje pouZiti oceli, ale musi byt Zaropevna
tedy i vysoce legovana. Pro tuhddst vynéniku jsem zvolil austenitickou oceilislo
X20CrMoV12-1 podle [10]. Vybrany materidl ma& zatané mechanické vlastnosti do
550°C, ktera by podlefpdlEzného odhadu #&ha byt vySSi nez nejvyssi provozni tedy i
vypoctova teplota tét@asti.

Souinitel tepelné vodivosti p) 24 W/mK|
Hustota P 7700 lkg/m?]
Mosul pruznosti v tahu E 217000 [MPa]
Mez kluzu g vypoctové teplog Oy, 250 [MPa]
Sttedni hodnota meze pevnosti T oy 192 [MPa]
Stredni hodnota mezedeni (- 151 [MPa]

Tab. 4-6: Termofyzikalni a mechanické vliastnostiemig@u nizkoteplotnéasti [10]

4.4. Volba ostatnich parametni

Jelikoz hmotnostni @tok spalin neni znam, jadaba zvolit jeji teplotu na vystupu
z vymeniku. Teplota spalin na vstupu je 150°C, protodgpkpalin v tomto migtzvolim o
80°C vyssi, tedy 230°C. Program také ipbtje zadat tlak teplogmnych médii na
vstupech, které nejsou znamé. Zname jenom tlakyystupech a to 400kPa na sian
vzduchu a 100kPa na steasgpalin, coz je fiblizn¢ atmosféricky tlak. Nejdv volim
piibliznou hodnotu a to 410kPa pro vzduch a 120kRagmaliny a po prvnim spusi
navrhu je zminim podle vyslednych tlakovych ztréat.
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5. RESENIi ZADANIi V PROGRAMU HTRI XCHANGER
SUITE®

Po spusini programu stiiimeNewa zvolimeNew Shell and Tube ExchangeV levé
¢asti okna nového projektu jsou polozky pro zadavasiupnich dat uspadany
v stromové struktte. Prvni pracovni okno jinput Summary kde jsou shrnuty hlavni
vstupni parametry. astiCase ModezvolimeDesign

Caze Mode
" Rating ™ Simulation fo {iaggr

Exchanger Configuration

Exchanger service |Generic Shell and Tube :J

Obr. 5-1: Volba médiesign

Zadavani vstupnich udgjzainame tim, Ze v stromové strukeéu zvolime Input
Summary— Geometry— Shell, kde miZzeme zvolit geometrii pla&tV ¢astiTEMA Type
pracovniho okna zvolimBFU a vcasti Multiple Shells zvolime dva plagt v sériovém
uspdadani nastavenitdumber of shells in seriepa?2.

Caze Mode
(™ Rating " Simulatian f* [Design

TEMA Type Fultiple Shellz

B ﬂ |F ﬂ |L| j Murnber of shellz in parallel |1 v]

Mumber of shellz in zenes |2 -
Shell Inside Diameter

—_— Multi-zhell configurati i i
| i ulti-zhell configuration |H|:|t and Cald in Seres ﬂ

Shell Orientation: Elaniiec o
' i _

Rofizansl Flow in Tst ubepass | countercument =
" Wertical
™ Inclined Flow it train Countercurent =

Hot Fluid Location
+ Shellside [Outside tubes) " Tubeside [Inzide tubesz)

Obr. 5-2: Nastaveni geometrie plast

V stromové struktie zvolime okndnput Summary — Geometry—Tubes— Tube
Geometry které slozi volb geometrii teplosgnnych trubek.Tube ODQ coZ je vrjSi
pramér trubky, nastavime na hodno2®mm a tlou§ku seny Average wall thicknessa
2mm. V ¢astiTube Pitchnastavime roztetrubek na zvolenou hodnotu napsadidmmdo
okna Pitch. V ¢asti Bundle Geometryzvolime 45° pro Tube layout angle 2 pro
Tubepassescoz je pdet chodi trubkového prostoru 8m pro Length coz je délka
teplosnénnych trubek. \€asti Tube Materialv rolovacim menMaterial zvolime<Not in
data bank>a zadame vlastnosti materidlu zvolenéhoredphazejici sekci. Hodnotu
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9,1W/m-C pro Thermal conductivity 8220kg/ni pro Density a 205000MPapro Elastic
modulus

Tube Geometry | FJ Curves |

Type | Plain “w| [ Tube Pich
Tube internals | Mote Li Fitch [40 T
Tube OD 25 = i Ratio & -

Awerage wall thickness |2 - J 11|

Bundle eametmy

Tube layout angle 45 - | degrees Tubecount

Tubepazzes m v Rigorous tubecount

Length 13 -| m

Tube M aterial

M aterial | <Mot in data bank: L{
Thermal conductivity ]|E|'|— W dmn-C Denzity W kg/m3
Elaztic modulus [W tpa

T apered Tubes for Reflux Condensation

Taper angle | deqg

Obr. 5-3: Nastaveni geometrie teplasmych trubek

V dialogovém oka Input Summary — Geometry—Baffles v ¢asti Baffle Geometry
v rolovacim okg Cut orientation zvolime Perpendicular ¢imz zvolime horizontalni
segmentovéiepazky.

B affle Geometry

Type ]Single zegmental ﬂ Window area percent
Cut arientation | Perpendicular LJ Crosspasses
Cuf ZofshelllD  Dauble-seq. overlap |

Obr. 5-4: nastaveni geometriégpazek

Tim geometrické Udaje jsou zadané &Zzeme pokréovat zadavanim fyzikalnich
veli¢in teplosménnych médii. V stromové strukil vyberemdnput Summary— Process
a zadame vstupni udaje pro tepelny Wgio Do levych kolonek piSeme Udaje pfiot
Fluid, coz znamena teplé médium a v naSéipaat jsou to spaliny. Na pravé stkajsou
kolonky proCold Fluid, coz znamena studené médium, tj. vzduch. Pidaék jeFluid
Name kam napiSeme nazev médi®laasezvolimeAll vapor pro ol¥ média. TFeti fadek
je Flow Rate (pratok), kde pro spaliny nenapiSeme nic, netemto Udaj nepozname a pro
vzduch 3,85kg/s Dalsi fadek je Inlet temperature (vstupni teplota) kam pro spaliny
napiSemed25°C a pro vzduchl50°C Do kolonekOutlet temperature(vystupni teplota)

pro spaliny napiSeme zvoleny2B0°Ca pro vzduch zadanycb0°C DalSifadek jelnlet
pressure(vstupni tlak) kde pro spaliny zadah20kPaa410kPapro vzduch.
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Haot Fluid Cold Fluid
Fluid narme |spalin_l,l |v2u:|uu:h
Phaze |.ﬁ.ll ¥apor LJ |.-’-'-.II wapor ﬂ
Flow rate Ii Iﬁ‘ kgls
[nlet fraction wvapor l'li ﬁ— weight fraction wapor
Cutlet fraction wapor I'li I'l—‘ weight fraction vapor
Inlet temperature EZE— |1_5I:|— C
Citlet temperature |23E|7 I?ED—‘ C
Inlet pressune |'|2E|7 I*ﬂﬂi kFa
Allowiable preszure drop Ii Ii kPa
Fouling reziztance li Ii mZ-F.M
Fauling layer thickness li I— T
Ewchanger duty Megatsfatts

Dot flow rultiplier |1

Obr. 5-5: Vstupni hodnoty pro tepelny vypb

Program obsahuje databazi termofyzikalnich vlasindsoké skaly latek, proto
pottebujeme zadat jenom sloZeni médii. K zadani slosealin zvolime oknadnput
Summary — Hot fluid properties V ¢asti Physical Property Input Optionzvolime
Component by componena vcasti Heat Release Input Methodzvolime mozZnost
Program calculated

Fluid name

-

=

™ Mazz

f* Moles

Composzition Lnits

Froperty Ophions

|spalin_l,l

Fluid compreszibility !|_

Physical Property Input O ption

f* Component by component

Heat Releaze Input Method

™ Uszer specified
" Specified dew/bubble paoint

{* Program calculated

Flazh Type
" Differential

¥ |ntegral

Temperature interpolation Program

£

Property Generator...

Obr. 5-6: Volba metody zadani vlastnosti slozelotgpnnych médii
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V okn¢ Input Summary— Hot Fluid Properties— Componentszadavame relativné
hodnoty mnoZzstvi sloZek spalin. V scrollovacim ®kgbereme Zadanou slozku, klikneme
Add, v tabulce v spodnifasti okna nastavim¥apor v sloupciPhasea zapiSeme relativni
mnoZstvi do sloupce s ndzveépuantity. Stejny postup zopakujeme pro kazdou sloZku.

Databank: |HTRI -l
Find Component
|
<USER DEFINED> -
Acetic Acid C2H402 =
Acetane CIHED v By name Iv By formula
ALzyicne Loz Find First Find Next
Altais-530
Arnrmnonia MNH3
Aniline CEH?M Composition Uitz
A A
Beracie CEHS £ Mass ¢ Moles
1.3 Butadiene C4HE
1.2 Butadiene C4HE
n-Butane C4H10 = Delete Order...
| Databank Name User Name Source Phase Quantity Fraction =+
1 [Carbon Dioxide Carbon Dioxide HTRI Vapor 12.4415(  01244] |
2 | Sulfur Dioxide Sulfur Dioxide HTEI Vapor 0,00102] 1,016e-5
3 |Mitrogen Mitrogen HTRI Vapor 683116 06831
4 Oxygen Ostygen HTRI \apor 4.24148(  0.,0424
5 |Argon Argon HTRI Vapor 0.80521 0,0081
B |Water (IAPWS 199 Water (JAPWS 199HTRI Vapor 14,1992] 01420
T
8
9
10
11 -
Total Moles: 100

Obr. 5-7: Zadéni sloZeni spalin

Pro zadani slozeni vzduchu zvolirmput Summary — Cold fluid propertiesa dale
postupujeme stefnako v gipack spalin.

' Databank Name  User Name Source Phase  Quantity Fraction =
1 Carbon Dioxide Carbon Dioxide HTR! Vapor 0.02951| 2.951e4| |
2 |Mitrogen Mitrogen HTRI \apor 76,7719  D.7BVT
3 Oxygen Choygen HTRI Vapor 20,6561  0.2066
4 Argon Argon HTRI Vapor 0,90494( 0,0090
5 |[Water (IAPWS 199Water {(IAPWS 199HTRI Wapar 1,63752|  0,0164
b
7
B.
9 |
10
11 | -
Total Moles: 100

Obr. 5-8: Zadani slozeni vzduchu

VUT v Brng, FSI - EU

31

1202011



Navrh a vypdet vymeEniku spaliny — vzduch Bc. Stefan K63a

Tim mame vSechny p@bné vstupni Udaje zadané. Pro smiShavrhu vynsniku
programem sti&Eme ikonuRun case ¢im program zéne vyp@itat optimélni rozréry
v péti krocich. V prvnim kroku stanovitiplizny vnitini primér plase a rozt€ prepazek,
v druhém aietim kroku pepciita vymenik s iznymi piiméry plast a vectvrtém a patém
kroku s fiznymi rozt€i prepazek. Program vybere nejlepsi variantu a vyhadnotim
mame vypotené piblizné optimalni rozrry vymeniku. Vystupem jsou protokoly sepsany
v kapitole 3.2. Jelikoz vyemik je sloZzen ze dvou séridzapojenych identickycleles, pro
zobrazeni vystupnich protokola schémat musime vybratktery z nich kliknutim na
rolovaci menuUnit ID 100 - Summary Unitv hornim levém rohu pracovniho okna a
vybérem ZadanééstiUnit ID 101 - Shell 1neboUnit ID 102 - Shell 2

Uit 10100 - Summary Urit j Setting Plan Errors
; . : o
Uit 1D 100 - Summary Linit The setting plan is not available for summary units!

Uit D 102 - Shell 2
E|--- Based on Output Data
Tube Layout
Exchanger Drawing
Setting Plan
30 Exchanger Drawing
Obr. 5-9: Vykr Zzadanéhodesa pro vykresleni schémat

Implicitni nasta¥ni hrdel je radialni, a jelikoz program neni schpprykreslit
dispozEni uspdadani Setting Plar) vyméniku s axialnimi hrdly vzduchu, poznamename
n¢které rozmdry vymeniku, jako tlouska plas¢é a délka hrdel spalin.

5156,2
mm

660,4 990,6
mm mm

13454
mm

Moo

Front Channel Shell
Nozzles | NPS, in| Rating Design Shell Tube Weight kg
Si|Inlet 24 0 |Pres (kPaG) 1034,21| 1034,21 |Bundle 8754
S2|Outlet 24 0|Temp (C) Dry 12928 . L, s v,
T1 |Tnlet 12 0|Passes 2 2| wet 19958 Obr. 5-10: DISpOZjnl usp(iadam
T2 |Outlet 14 0| Thick (mm) 12,7 2 . R
vysokoteplotdasti
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5105,4

f—

635

mm
I
I

2
|

mm

N 9652y

mm |

1345,4
mm

Front Channel

Nozzles INPS, in] Rating Design Shell Tube | Weight kg
S1|Inlet 24 0|Pres (kPaG) 1034,21| 1034,21 |Bundle 8482
S2|outlet 20 a|Temp (C) Dry 12519
T1 |Inlet 10 0|Passes 2
T2 |Outlet 12 0| Thick (mm) 12,7 2

2fwee | 1esos|  Obr. 5-11: Dispozini uspdgadani
nizkoteplotrniasti

Pro dalSi navrh je¢ba gepnou do modimulation neboRating. Program zZada dalSi
vstupni Udaje, jako vridi primér plaS€ nebo pdet trubek, a p@et mezer mezi
piepazkami nebo délka jedné mezery. Jako prvni doplmitni praimér plase podle
piedchazejiciho vypitu, coz je 1320mm, kliknutim na stromovou struktavelimelnput
Summary— Geometry— Shell, a do kolonkyShell Inside DiametenapiSeme hodnotu.

Caze Mode

" Rating
TEMA Tupe
B =llF ~lu -]

Shell Inzide Diameter

1320 YT

Shell Orientation
* Haorizontal
™ Wertical

" Inclined

Hat Fluid Location
% Shellzside [Outside tubes)

f* Simulation (™ Design
Multiple Shellz

Mumber of zhellz in parallel |1 -
Murmber af shels in zenes 12 -

Multi-zhell configuration |H|:|t and Cald in Series

Flow Drirection

Flawy ir 13t bubepass W
Fliaws i train IW

" Tubeszide [Inzide tubes)

£

Obr. 5-12: Nastaveni vnttiho primeru plase
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Patet prepazek nastavime kliknutim v stromové stri&tunput Summary —
Geometry— Baffles a v¢astiBaffle Geometrydo kolonkyCrosspassedoplnime hodnotu
7. Ve vystupnim protokolu s chybovym hlaserRuntime Messageg psano, Ze vstupni a
vystupni mezera mezifgpazkami je pliS mala, proto zvolime &Si hodnotu, nez jsou
praméry hrdel napsanim hodno800mmdo kolonkyInlet/outlet spacingv ¢asti Baffle
spacingpracovniho okna geometrigégpazek.

- Baffle Geometmy

Tvpe ]Single segmental
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Obr. 5-13: Nastaveni ptu mezer a délku vstupni a vystupni mezery niepégkami

DalSim krokem je nastaveni ungist vstupniho a vystupniho hrdla vzduchu volbou
Input Summary— Geometry— Nozzle LocationV ¢astiTubeside Positions rolovacim

menulnlet type nastavimexial.

— Shellzide Positions

Inlet radial ]F'ru:ugram Decidesj
Inlet longitudinal |ant head _J
Outlet radial 1F‘r-:-gram decides _“J

Mozzle at |-bend I,.’.‘.,t I-bend

=
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1 Frant Head
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Obr. 5-14: Nastaveni um&ti hrdel vzduchu

Jako posledni krok znovu spustime névrh stisknikémky Run case
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6. VYSLEDKY VYPO CTU

6.1. Vystupni schémata

6.1.1. Vysokoteplotniéast vymeéniku

590,551 mm TEMA t_ype BFU
Shell diameter 1320,00 mm
Quter tube limit 1302,90 mm
T = ~ Height under inlet nozzle 16,030 mm
- 'O)OOO e lie) ¥é Height under outlet nozzle 16,030 mm
-~ 0 o (o)le) 30 0O 0 0 0™ Tube type Plain
7~ 0O 0 0O 0O O O 0O 0 00 Tube diameter 25,000 mm
COOOOOOOOOOOO QOOOOOOOOOOOO d Tube pitch 40,000 mm
O 0000000000000 Tube layout angle 45
OOOOOOOOOOOOOOCD OOOOOOOOOOOOO Number of tubes (specified) 760
OOOOOOOOOOOOOOd)OOOOOOOOOOOOOO ma:ﬁ? g? :?Ehr&sd(rcalcuiated) 7?3
0000000 00 00000 Number of seal strip pairs 4]
uuuuuuuuuuuuuu Number of passes 2
Q@* Oggogoﬁo%g@@ogof gOUOﬁOﬁQ@Q Baffle cut % diameter 27,3773
OOOOOOOCPOOOOOOO
s
OOOOOOOQOOOOOOO 1 22 385 o
0000000000000
OO0 O000EO00O00O0 X 2 38 a
f ooooooooooocpooooooooooo‘_ RYMPOL LEGARD
0 0 0 0.0/0 0 00 0 000000000800 O Tube
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO¢OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOI @ Plugged tube
00 000000 0000000000000 ®: 7ie rod
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO (b Q OOOOOOOOOOOOO O QO 0O/ ® Impingement rod
5000020202000 0 0-0-0-0-0-0-0-0-0-C -t
nnnr\nnnnn 00 000000 [ Seal strip/Skid bar
OOOOOOOOOOOOOOCPOO OOOOOOOOOOO
O 0/0 0 Q0 0 0© O 0 00 00
0 00 000 QOOOOOOO
OOOOOOOOOOOOO q)OOOOOOOQOOOOOO
\OOOOOOO¢OOOOOOQQ

o]

Q~OOOOOOO¢OOOOOOQ

539,751 mm

Obr. 6-1: RozvrZeni trubek vysokoteplat@sti

TEMA type BFU

Shell diameter 1320 mm
Tube length 3m

Dry weight 12230 kg/shell
Wet weight 19282 kg/shell

Bundle weight 7578 kg/shell

¢7” \
a L /()] i
. T
__\-J__lg | 11N X
}

Obr. 6-2: Schéma vysokoteplotidisti
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6.1.2. Nizkoteplotni ¢ast vyméniku

539,751 mm

e d
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S s
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0.0 0000000000000 00O0000.0
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‘OOOOOOOOOOOO OOO
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~QO:30<300%)OO

00 G 00
0590242:CC0
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488,951 mm

TEMA type

Shell diameter

Outer tube limit

Height under inlet nozzle
Height under outlet nozzle
Tube type

Tube diameter

Tube pitch

Tube layout angle

Number of tubes (specified)
Number of tubes (calculated)

Number of tie rods
Number of seal strip pairs
Number of passes

Baffle cut % diameter

TUBEPASS DETAILS

BFU
1320,00 mm
1302,90 mm

16,030 mm
16,030 mm
Plain
25,000 mm
40,000 mm
45
760
760
10
(i}
2
27,3773

Pass Rows Tubes  Plugged

1 22 385
2 22 385

SYMBOL LEGEND
Tube

Plugged tube

Tie rod
Impingement rod
Dummy tube

Seal rod

Seal strip/Skid bar

Jee®@es0O

Obr. 6-3: RozvrZeni trubek nizkoteplotasti

TEMA type BFU

Shell diameter 1320 mm
Tube length 3m

Dry weight 9363 kg/shell

Wet weight
Bundle weight

16417 kg/shell
4846 kg/shell

0
0

1320

- | |
i _;—_l—rf_‘w_l_ L #
—J_:él
\I'\ 3 \II\
Obr. 6-4: Schéma nizkoteplotféisti
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6.2. Shrnuti hlavnich vysledki vypo¢tu

6.2.1. Vysokoteplotni¢ast

Hmotnostni pittok spalin Mg, 2,97 [kg/s]
Hmotnostni pittok vzduchu m,, 3,85 [kg/ s]
Teplota spalin na vstupu topin 925 [°C]

Teplota spalin na vystupu topout 513 [°C]

Teplota vzduchu na vstupu ton 390 [°C]

Teplota vzduchu na vystupu t,out 750 [°C]

Tlak spalin na vstupu Pspin 120 [kPa]
Tlak spalin na vystupu Pspour 114 [kPa]
Tlak vzduchu na vstupu Puan 405 [kPq]
Tlak vzduchu na vystupu Puzout 402,5 [kPq]
Tepelny vykon Q 1542 [kw]
Velikost teplosminné plochy A 179,68 m?

Tab. 6-1: Vysledky tepelného vyhovysokoteplotnfasti

Typ plast a komor TEMA BFU [—]

Vnitini primer plase d, 1320 [mn
Tloug’ka stny plase ty 13 [mn
Vngjsi primer plase D, 1346 [mn]
Vnitini pramér teplosnénnych trubek d, 21 [mrﬂ
Tlou&’ka stny teplosmnnych trubek t, 2 [mrﬂ
VnéjSi primér teplosngnnych trubek D, 25 [mn']
Efektivni délka teplosgnnych trubek I, 3010 [mn']
Pacet teplosninnych trubek n 385 [—]

Rozte teplosnénnych trubek t 40 [mn‘]
Tloug’ka trubkovnice S 422 [mn‘]
Rozte prepazek [ 355 [mn
Vnittni pramér vstupniho hrdla spalin spIN 590 [mn‘]
Vnittni primér vystupniho hrdla spalin depour 540 [mni
Vnittni pramér vstupniho hrdla vzduchu d,,n 308 [mn']
Vnittni pramér vystupniho hrdla vzduchu d,,our 336 [mn']
Celkova vy3ka VTasti Hy 1880 [mn
Celkova délka VTeasti Lor 5156 [mm

Tab. 6-2: Geometrické parametry vysokoteploésiti
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6.2.2. Nizkoteplotni ¢ast

Hmotnostni pittok spalin M, 2,97 [kg/s]
Hmotnostni piitok vzduchu m,, 3,85 [kg/ s]
Teplota spalin na vstupu toom 513 [°C]
Teplota spalin na vystupu topour 230 [°C]
Teplota vzduchu na vstupu ton 150 [°C]
Teplota vzduchu na vystupu t,our 390 [°C]
Tlak spalin na vstupu Pspin 108 kP4l
Tlak spalin na vystupu Pspout 103 kP4l
Tlak vzduchu na vstupu Puan 408 [kPq]
Tlak vzduchu na vystupu Puzout 406 [kPq]
Tepelny vykon Q 980 [kw]
Velikost teplosminné plochy A 194,73 [m2]

Tab. 6-3: Vysledky tepelného v¢phonizkoteplotnéasti

Typ plast a komor TEMA BFU [—]

Vnitini primer plase dy 1320 [mn
Tloug’ka stny plase ty 13 [mn
Vngjsi primer plase D, 1346 [mn]
Vnitini pramér teplosnénnych trubek d, 21 [mni
Tlou&ka stny teplosnénnych trubek t, 2 [mn]
VnéjSi primér teplosnénnych trubek D, 25 [mni
Efektivni délka teplosgnnych trubek I, 3262 [mn']
Pacet teplosninnych trubek n 385 [—]

Rozte teplosngnnych trubek t 40 [mn‘]
Tlou&’ka trubkovnice S 170 [mn‘]
Rozte prepazek [ 405 [mn
Vnitini praimér vstupniho hrdla spalin spIN 540 [mn']
Vnittni pramér vystupniho hrdla spalin depour 490 [mni
Vnittni pramér vstupniho hrdla vzduchu d,,n 260 [mni
Vnittni pramér vystupniho hrdla vzduchu d,,our 308 [mn']
Celkova vy3ka VTeasti Hy 1880 [mn
Celkova délka VTeasti Loy 5105 [mn

Tab. 6-4: Geometrické parametry nizkoteplatrsti
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7. ZAVER

Tato zavrecna prace se zabyvala navrhem viku tepla pro ofev vzduchu
spalinami vzniklymi spalovanimievné biomasy. Vzduch na vstupu do ¥nriku ma tlak
410kPa a po dfati na teplotu 750°C expanduje v malé plynové t&bVyménik byl
navrzen jako protiproudy, trubkovy s U-trubkami, se&éma chody jak na strén
teplosnénnych trubek, kde proudi vzduch, tak i v mezitrusko prostoru, kde proudi
spaliny. K intenzifikaci turbulence proéwi, segmentovéippazky jsou pouzity. Vygmik
je slozen ze dvou séridwzapojenychéasti a to kwli Usporam, jelikoz nizkoteplotriast
klade menSi naroky na material. Navrh byl provedenzitim softwaru HTRI Xchanger
Suite®.

Uvodni ¢asti prace obsahuje popis a réleti vymenika z riznych hledisek a
podrobréjSi popis trubkovych vymnika, dale obsahuje zakladni vztahy pro tepelny a
hydraulicky vyp@et. V dalSi¢asti jsou vypoéteny vstupni Udaje pro pouzity software. Mezi
ni pati slozeni teplosgnnych médii, tj. vihkého vzduch a spalin, datktaré zvolené
geometrické vlastnosti, jako rozZny a usp#adani teplosknnych trubek, jejich rozte
dale volba materiél pro vysokoteplotni a nizkoteplotiiast a volba dalSich paramietr
V posledni ¢asti je podrobny popis zadavani vstupnich @ddg softwaru a shrnuti
vysledii. Prace také obsahuje vykresovou dokumentaci vybretésti.

Na zaklad vysledki a odborné literatury fifu predpokladat, ze navrzeny vygmik
bude pracovat spolehliy Koncepce vyréniku je jednoduchd jak z konstirkho tak i
z technologického hlediska a vyroba takového &ryiku je pl® zvladnuta
v Ceské republice. Pro vynik je teba dale navrhnout konstirk a technologicky
postup, podgrnou konstrukci, tepelnou izolaci sigtrojové vybaveni.
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10. PRILOHY

Priloha 1

Vysokoteplotni é¢ast vymeéniku
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Input Reprint Page 1
Released to the following organization:
Microsoft
Microsoft
Xist E Ver. 5.00 20.5.2011 17:07 SN: Friendsl Sl Units

: Shell 1
Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles
NOTE: Case input modified. Values may not be consistent with other output reports.

Shell Data

Service type Generic Shell and Tube
TEMA type BFU
Run mode Simulation
Hot fluid location Shellside
Number of shells in series 1
Number of shells in parallel 9
Shell inside diameter 1320,00 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 25,000 mm
Tube wall thickness 2,000 mm
Tube pitch 40,000 mm
Tube pitch ratio 1,600
Tubepasses per shell 2

Tube pattern 45 degrees
Tube count method Rigorous

Tube length 3,000 m
Tube material Not in data bank

Tube material density 8220,00 kg/m3
Tube material thermal conductivity 9,1000 W/m-C
Tube material elastic modulus 205000 MPa

Tubepass Arrangement Data

Force symmetric layout No
Force cleaning lanes No
Tubes to remove for tie rods Calculated
Baffle Data

Baffle type Single segmental
Baffle orientation Perpendicular
Number of crosspasses 7
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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Input Reprint Page 2
Released to the following organization:
Microsoft
Microsoft
Xist E Ver. 5.00 20.5.2011 17:07 SN: Friendsl Sl Units

: Shell 1

Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles
NOTE: Case input modified. Values may not be consistent with other output reports.

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
Radial position on shell outlet nozzle

L S §

Program decides
Program decides

Tubeside exit type
Front head location

Location of nozzle at U-bend At U-bend
Tubeside entry type Axial
Tubeside inlet position Front head

Same as inlet

Left

Impingement Data

Impingement device present
Impingement type

If required by TEMA

Circular plate

Optional Geometry Data

Physical property method
Heat release method

Small exchanger No
Tubesheet type Single
Shell expansion joint No
Floating head support type None

Full support at U-Bend None
Insulated longitudinal baffle No
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible gas
Flow rate - 3,8500 kg/s
Inlet vapor fraction 1 1
Qutlet vapor fraction 1 1

Inlet temperature 925,00 - C
Outlet temperature -- 750,00 C
Inlet pressure 120,000 404,731 kPa
Duty multiplier il

Hot Fluid Property Data

Fluid name spaliny

Component by component properties
Program calculated

Flash type Integral
Quantity units Moles
Temperature interpolation option Program
Number of components 6
Property package HTRI
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Input Reprint Page 3
Released to the following organization:
Microsoft
Microsoft

Xist E Ver. 5.00 20.5.2011 17:07 SN: Friendsl Sl Units
: Shell 1

Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles

NOTE: Case input modified. Values may not be consistent with other output reports.

Hot Fluid Component Data

Component number 1 2 3
Component name Carbon Dioxide Sulfur Dioxide Nitrogen
Comp. bank name Carbon Dioxide Sulfur Dioxide Nitrogen
Component bank HTRI HTRI HTRI
Component code 2 120 131
Component phase Vapor Vapor Vapor
Component quantity 12,4415 0,00102 68,3116
Component number 4 5 6
Component name Oxygen Argon| Water (IAPWS 1997)
Comp. bank name Oxygen Argon| Water (IAPWS 1997)
Component bank HTRI HTRI HTRI
Component code 201 208 1
Component phase Vapor Vapor Vapor
Component quantity 4,24149 0,80521 14,1992
Cold Fluid Property Data

Fluid name vzduch

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

Property package HTRI
Cold Fluid Component Data

Component number 1 2 3
Component name Carbon Dioxide Nitrogen Oxygen
Comp. bank name Carbon Dioxide Nitrogen Oxygen
Component bank HTRI HTRI HTRI
Component code 2 131 201
Component phase Vapor Vapor \apor
Component quantity 0,02951 76,7719 20,6561
Component number 4 5

Component name Argon| Water (IAPWS 1997)

Comp. bank name Argon| Water (IAPWS 1997)

Component bank HTRI HTRI

Component code 208 1

Component phase Vapor Vapor

Component quantity 0,90494 1,63752
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Input Reprint Page 4
Released to the following organization:
Microsoft
Microsoft
Xist E Ver. 5.00 20.5.2011 17:07 SN: Friendsl Sl Units

: Shell 1

Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles

NOTE: Case input modified. Values may not be consistent with other output reports.

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 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
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Output Summary Page 1
Released to the following organization:
Microsoft
Microsoft

Xist E Ver. 5.00 20.5.2011 17:07 SN: Friendsl Sl Units

: Shell 1

Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name spaliny vzduch

Flow rate (kg/s) 2,9702 3,8500

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

Inlet/Outlet T (Deg C) 925,00 512,87 390,16 750,00

Inlet P/Avg (kPa) 120,002 113,897 404,731 402,448

dP/Allow. (kPa) 12,209 0,000 4 567 0,000

Fouling (m2-K/W) 0.000000 0.000000

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 160,48 | Actual U (W/m2-K) 61,59

Tube h (W/m2-K) 121,92 | Required U (W/m2-K) 63,35

Hot regime (=) Sens. Gas | Duty (MegaWatts) 1,5415

Cold regime (=) Sens. Gas | Area (m2) 179,678

EMTD (Deg C) 1354 | Overdesign (%) -2, 77

Shell Geometry Baffle Geometry

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

Shell ID (mm) 1320,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 27.38

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

Parallel (-) 1 | Central spacing (mm) 354,884

Orientation (deg) 0.00 | Crosspasses ) I

Tube Geometry Nozzles

Tube type (=) Plain | Shell inlet (mm) 590,551

Tube OD (mm) 25,000 | Shell outlet (mm) 539,751

Length (m) 3,000 | Inlet height (mm) 16,030

Pitch ratio (-) 1,6000 | Qutlet height (mm) 16,030

Layout (deq) 45 | Tube inlet (mm) 307,087

Tubecount (--) 760 | Tube outlet (mm) 336,551

Tube Pass (--) 2

Thermal Resistance; % Velocities: m/s Flow Fractions

Shell 38,38 | Shellside 31,01 A 0,013

Tube 60,14 | Tubeside 16,96 B 0,900

Fouling 0,00 | Crossflow 30,48 C 0,011

Metal 1,48 | Window 32,61 E 0,076
F 0,000
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Final Results Page 1
Released to the following organization:
Microsoft
Microsoft
XistE Ver. 5.00 20.5.2011 17:07 SN: Friendsl Sl Units
: Shell 1
Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles
Process Data Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name spaliny vzduch
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 29702 3,8500
Weight fraction vapor, In/Out (--) 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 925,00 512,87 390,16 750,00
Temperature, Average/Skin (Deg C) 718,94 648,58 570,08 646,13
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 468,12 841,79 466,71 838,87
Pressure, In/Average (kPa) 120,002 113,897 404,731 402 448
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 12,209 4,567
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 31,01 16,96
Mole fraction inert (==) 0,0000
Average film coef. (W/m2-K) 160,48 121,92
Heat transfer safety factor () 1,000 1,000
Fouling resistance (Mm2-K/W) 0,000000 0,000000
Overall Performance Data
Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) 63,35 | 61,59 / 61,59
Heat duty, Calculated/Specified {(MegaWatts) 15415 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 1354
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 147,13 * 09871 * 0,9325
See Runtime Messages Report for
warnings.
Exchanger Fluid Volumes
Approximate shellside (L) 2501,9
Approximate tubeside (L) 45543
Shell Construction Information
TEMA shell type BFU Shell ID (mm) 1320,00
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 204,888
Passes Shell 2 Tube 2 Eff. area (m2/shell) 179,678
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present No
Pairs seal strips 0 Passlane seal rods (mm) 0,000 No. O
Shell expansion joint No Full support at U-Bend No
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 19282 / 12230 / 7577,7 (kg/shell)
Baffle Information
Type Perpend. Single-Seg. Baffle cut (% dia) 27,38
Crosspasses/shellpass 7 No. (Pct Area) (mm)toC.L
Central spacing (mm) 354,884 1 45,05 298,619
Inlet/Qutlet Spacing (mm) 803,200 2 45,09 242 059
Turn Spacing (mm) 775,663
Baffle thickness (mm) 9,525 Long. baffle length (m) 2578
Insulated long baffle No
Tube Information
Tube type Plain Tubecount per shell 760
Length to tangent (m) 3,000 Pct tubes removed (both) 0,13
Effective length (m) 3,010 Qutside diameter (mm) 25,000
Total tubesheet (mm) 422,350 Wall thickness (mm) 2,000
Area ratio (out/in) 1,1905 Pitch (mm) 40,0000 Ratio 1,6000
Tube metal Not in data bank Tube pattern (deg) 45
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Shellside Performance
Nom vel, X-flow/window 30,48 /32,61
Flow fractions for heat transfer 0,901
A=0,0134 B=0,8999 C=0,0110 E=0,0756 F=0,0000
Shellside Heat Transfer Corrections
Total Beta Gamma End Fin
0,807 0,755 1,068 0,833 1,000
Pressure Drops (Percent of Total)
Cross Window Ends Nozzle Shell Tube
18,44 56,76 17,83 Inlet 3,47 12,53
MOMENTUM 0,00 Qutlet 3,50 7,08
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Qutlet Mix F
H. T. Parameters Shell Tube
Overall wall correction 1,000 0,948
Midpoint Prandtl no. 0,72 0,71
Midpoint Reynolds no. 7732 16731
Bundle inlet Reynolds no. 3479 18735
Bundle outlet Reynolds no. 3610 14670
Fouling layer (mm)
Thermal Resistance
Shell Tube Fouling Metal Over Des
38,38 60,14 0,00 1,48 -2,77
Total fouling resistance 0
Differential resistance -4 5e-4
Shell Nozzles Liquid
Inlet at channel end-Yes Inlet Qutlet Outlet
Number at each position 1 1 0
Diameter (mm) 590,551 539,751
Velocity (m/s) 31,20 2717
Pressure drop (kPa) 0,423 0,427
Height under nozzle (mm) 16,030 16,030
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 338,33 352,69
Shell ent. (kg/m-s2) 888,48 904,28
Inlet QOutlet Liquid
Tube Nozzle AXIAL AXIAL Qutlet
Diameter (mm) 307,087 336,551
Velocity (m/s) 24,60 31,96
Pressure drop (kPa) 0,572 0,323
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 1278,90 1383,03
Annular Distributor Inlet Qutlet
Length (mm)
Height (mm)
Slot area (mm2)
Diametral Clearances (mm)
Baffle-to-shell Bundle-to-shell Tube-to-baffle
6,3500 17,0998 0,7938
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Externally Enhanced Tube Geometry Internally Enhanced Tube Geometry
Type Plain Type None
Fin density (fin/meter) Thickness (mm)
Fin height (mm) Pitch (L/D)
Fin thickness (mm)
Root diameter (mm)
Area/length (m2/m)
Mean Metal Temperatures
Mean shell temperature 707,98 (C)
Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)
Tube Pass Inside OQutside Radial
1 555,35 557,28 556,37
2 735,33 737,76 736,61
Longitudinal Baffle Seal Leakage Analysis
TEMA BFU Shell Base Case Case Case Case
Case 1 2 3 B
Seal leakage clearance (mm) 0,000 0,406 0,813 1,626 2,381
Percent fluid leakage past seal 0,00 0,00 0,00 123 2,01
Fluid leakage MTD correction 1,000 1,000 1,000 0,988 0,980
Corrected MTD (C) 135,4 1354 1354 133,8 1327
Corrected percent overdesign -2.8 -2.8 -2,8 -4.0 -4.7
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HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET

Page 1
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Service of Unit

Item No.

Type BFU

Qrientation Horizontal Connected In

1 Parallel 1 Series

Surf/Unit (Gross/Eff) 204,89 / 179,68 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 204,89/ 179,68 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT

Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name spaliny vzduch
Fluid Quantity, Total kg/s 2,9702 3,8500

Vapor (In/Out) wt% 100,0 100,0 100,0 100,0

Liquid wt% 0,0 0,0 0,0 0,0
Temperature (In/Out) c 925,00 512,87 390,16 750,00
Density kg/m3 0,3476 0,4759 2,1128 1,3543
Viscosity mN-s/m2 0,0455 0,0342 0,0322 0,0427
Specific Heat kJ/kg-C 1,3103 1,2052 1,0783 1,1469
Thermal Conductivity Wim-C 0,0829 0,0564 0,0420 0,0695
Critical Pressure kPa
Inlet Pressure kPa 120,002 404,731
Velocity m/s 31,01 16,96
Pressure Drop, Allow/Calc  kPa 12,209 4,567
Average Film Coefficient ~ W/m2-K 160,48 121,92
Fouling Resistance (min)  m2-K/W
Heat Exchanged 1,5415 MegaWatts MTD (Corrected) 1354 C Overdesign -2,77 %
[Transfer Rate, Service 63,35 W/m2-K Calculated 61,59 W/m2-K Clean 61,59 W/m2-K

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)

Shell Side Tube Side
Design Pressure kPaG 1034,21 1034,21
Design Temperature C
No Passes per Shell 2 2
Flow Direction Downward Upward
Connections In mm 1 @ 590,551 1 @ 307,087
Size & Out mm 1@ 539,751 1@ 336,551
Rating Lig. Out mm @ @
Tube No. 760 OD 25.000 mm ThE(Avg) 2,000 mm 5 Length 3,000 m Pitch 40,000 mm Layout 45
Tube Type Plain Material NOT IN DATA BANK Pairs seal strips 0
Shell ID 1320,00 mm Kettle ID mm Passlane Seal Rod No. 0
Cross Baffle Type  PERPEND. SINGLE-SEG. %Cut (Diam) 27;38 Impingement Plate None
Spacing(c/c) 354,884 mm Inlet 803,200 mm No. of Crosspasses 7
Rho-V2-Inlet Nozzle 338,33 kg/m-s2 Shell Entrance 888,48 Shell Exit 904,28  kg/m-s2
Bundle Entrance 360,57 Bundle Exit 310,96 kg/m-s2
Weight/Shell 12230,1 Filled with Water 19282,1 Bundle 7-577,67 kg
Notes: Thermal Resistance, % | Velocities; m/s Flow Fractions
Shell 38,38] Shellside 31,01] A 0,013
Tube 60,14] Tubeside 16,96 0,900
Fouling 0,00] Crossflow 30,48] C 0,011
Metal 1,48] Window 32861| E 0,076
F 0,000
VUT v Brn¢, FSI—- EU 51 1232011
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Job No.
Customer Reference No.
Address Proposal No.
Plant Location Dats 20.5.2011 Rev
Service of Unit ltem No.
Size 1320,00 x 2999,98 mm Type BFU Horz. Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 204,89/ 179,68 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 204,89/ 179,68 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name spaliny vzduch
Fluid Quantity, Total kg/hr 10692,7 13860,1
Vapor (In/Out) 10692,7 10692,7 13860,1 13860,1
Liquid
Steam 948,406 948,408 142,091 142.091
Water
Noncondensables
Temperature (In/Out) c 925,00 512,87 390,16 750,00
Specific Gravity
Viscosity mN-s/m2 0,0455 0,0342 0,0322 0,0427
Molecular Weight, VVapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJikg-C 1,3103 1,2052 1,0783 1,1469
Thermal Conductivity Wim-C 0,0829 0,0564 0,0490 0,0695
Latent Heat kJ/kg
Inlet Pressure kPa 120,002 404,731
Velocity mis 31,01 16,96
Pressure Drop, Allow/Calc kPa | 12,209 | 4,567
Fouling Resistance (min)  m2-K/W
Heat Exchanged W 1541489 MTD (Corrected) 1354 C
Transfer Rate, Service 63,35 Wim2-K Clean 61,59 Wim2-K Actual 61,59 Wim2-K
GONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Sice Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 1034,21/ 1034211
Design Temperature c A
No Passes per Shell 2 2 : S
Corrosion Allowance mm /,’ J
Connections In mm 1@ 590,551 1@ 307,087
Size & Out mm 1@ 539,751 1@ 336,551
Rating Intermediate @ @
Tube No. 380U OD 25,000 mm Thk{Avg) 2,000 mm Length 3,000 m Pitch 40,000 mm Layout 45
Tube Type Plain Material NOT IN DATA BANK
Shell ID 1320,00 mm oD mm Shell Cover
Channel or Bonnet Channel Cover
Tubesheet-Stationary Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Plate None
Baffles-Cross Type SINGLE-SEG. %Cut (Diam) 27;38 Spacing(c/c) 354,884 Inlet 803,200 mm
Baffles-Long Seal Type
Supports-Tube U-Bend Type
Bypass Seal Arrangement Tube-Tubesheet Joint
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle 338,33 kg/m-s2 Bundle Entrance 360,57 Bundle Exit 310,96 kg/m-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side
-Floating Head
Code Requirements TEMA Class
Weight/Shell 122301 Filled with Water 19282,1 Bundle 7577,67 kg
Remarks:
Reprinted with Permission (v5 )
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Hot Shellside Fluid For Unit 101 Inlet Outlet
Fluid name spaliny
Temperature (C) 925,00 512,87
Pressure (kPa) 120,002 107,795
Weight fraction vapor (--) 1,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 0,3476 04759
Viscosity (mN-s/m2) 0,0455 0,0342
Conductivity (W/m-C) 0,0829 0,0564
Heat capacity (kd/kg-C) 1,3103 1,2052
Molecular weight (--) 28,8478 28,8478
Liquid Properties
Density (kg/m3) -- --
Viscosity (mN-s/m2) -- --
Conductivity (W/m-C) — -
Heat capacity (kd/kg-C) -- --
Molecular weight (--) -- --
Latent heat (kJ/kg) -- --
| Surface tension (mN/m) -- --
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 Carbon Dioxide 0,1244 - - 0,1244 - -
2 Sulfur Dioxide 1,016e-5 - --11,016e-5 - --
3 Nitrogen 0,6831 -- --| 10,6831 - -
4 Oxygen 0,0424 -- - 0,0424 -- -
5 Argon 0,0081 -- --| 0,0081 -- -
6 Water (IAPWS 1997) 0,1420 -- --| 0,1420 -- -
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Cold Tubeside Fluid For Unit 101 Inlet Qutlet
Fluid name vzduch
Temperature (C) 390,16 750,00
Pressure (kPa) 404,731 400,169
Weight fraction vapor (--) 1,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 2,1128 1,3543
Viscosity (mN-s/m2) 0,0322 0,0427
Conductivity (W/m-C) 0,0490 0,0695
Heat capacity (kJ/kg-C) 1,0793 1,1469
Molecular weight (--) 28,7833 28,7833
Liquid Properties
Density (kg/m3) - -
Viscosity (mN-s/m2) - -
Conductivity (W/m-C) - -
Heat capacity (kd/kg-C) - -
Molecular weight (--) - -
Latent heat (kJ/kg) - -
| Surface tension (mN/m) -- --
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 Carbon Dioxide 2.951e-4 -- --12.951e-4 - -
2 Nitrogen 0,7677 - - 0,7677 -- --
3 Oxygen 0,2066 - --| 10,2066 -- --
4  Argon 0,0090 - --| 0,0090 - -
5 Water (IAPWS 1997) 0,0164 - -l 0,0164 - --
VUT v Brng, FSI - EU 54 1202011
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Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles
NOTE: Case input modified. Values may not be consistent with other output reports.

Shell Data

Service type Generic Shell and Tube
TEMA type BFU
Run mode Rating
Hot fluid location Shellside
Number of shells in series 1
Number of shells in parallel 1
Shell inside diameter 1320,00 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 25,000 mm
Tube wall thickness 2,000 mm
Tube pitch 40,000 mm
Tube pitch ratio 1,600
Tubepasses per shell 2

Tube pattern 45 degrees
Tube count method Rigorous

Tube length 3,000 m
Tube material Not in data bank

Tube material density 7700,00 kg/m3
Tube material thermal conductivity 24,0000 W/m-C
Tube material elastic modulus 217000 MPa

Tubepass Arrangement Data

Force symmetric layout No
Force cleaning lanes No
Tubes to remove for tie rods Calculated
Baffle Data

Baffle type Single segmental
Baffle orientation Perpendicular
Number of crosspasses T
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

VUT v Brng, FSI - EU 56 1202011
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Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles

NOTE: Case input modified. Values may not be consistent with other output reports.

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

Location of nozzle at U-bend
Tubeside entry type
Tubeside inlet position
Tubeside exit type

Front head location

Radial position on shell outlet nozzle

I T S .

Program decides
Program decides

At U-bend
Axial
Front head

Same as inlet

Left

Impingement Data

Impingement device present
Impingement type

If required by TEMA
Circular plate

Optional Geometry Data

Physical property method

Heat release method

Flash type

Quantity units

Temperature interpolation option
Number of components

Property package

Small exchanger No
Tubesheet type Single
Shell expansion joint No
Floating head support type None

Full support at U-Bend None
Insulated longitudinal baffle No
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible gas
Flow rate -- 3,8500 kg/s
Inlet vapor fraction 1 1
Qutlet vapor fraction 1 1

Inlet temperature 512,87 150,00 C
Outlet temperature 230,00 390,16 C
Inlet pressure 107,793 408,000 kPa
Duty multiplier 1

Hot Fluid Property Data

Fluid name spaliny

Component by component properties

Program calculated

Integral
Moles
Program
6

HTRI

VUT v Brng, FSI - EU
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NOTE: Case input modified. Values may not be consistent with other output reports.
Hot Fluid Component Data
Component number 1 2 3
Component name Carbon Dioxide Sulfur Dioxide Nitrogen
Comp. bank name Carbon Dioxide Sulfur Dioxide Nitrogen
Component bank HTRI HTRI HTRI
Component code 2 120 131
Component phase Vapor Vapor Vaper
Component quantity 12,4415 0,00102 68,3116
Component number 4 5 6
Component name Oxygen Argon| Water (IAPWS 1997)
Comp. bank name Oxygen Argon| Water (IAPWS 1997)
Component bank HTRI HTRI HTRI
Component code 201 208 1
Component phase Vapor Vapor Vapor
Component quantity 424149 0,80521 14,1992
Cold Fluid Property Data
Fluid name vzduch
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
Property package HTRI
Cold Fluid Component Data
Component number 1 2 3
Component name Carbon Dioxide Nitrogen Oxygen
Comp. bank name Carbon Dioxide Nitrogen Oxygen
Compenent bank HTRI HTRI HTRI
Component code 2 131 201
Component phase Vapor Vapor Vapor
Component quantity 0,02951 76,7719 20,6561
Companent number 4 5
Component name Argon| Water (IAPWS 1997)
Comp. bank name Argon| Water (IAPWS 1997)
Component bank HTRI HTRI
Component code 208 1
Component phase Vapor Vapor
Component quantity 0,90494 1,63752
VUT v Brn¢, FSI - EU 58 1202011
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NOTE: Case input modified. Values may not be consistent with other output reports.

Control Methods Data

Shellside friction factor method Commercial
Tubeside friction factor method Commercial
Pure longitudinal flow No
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

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

VUT v Brng, FSI - EU 59 1202011
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No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name spaliny vzduch

Flow rate (kg/s) 2,9702 3,8500

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

Inlet/Outlet T (Deg C) 512,87 230,00 150,00 390,16

Inlet P/Avg (kPa) 107,795 103,831 408,006 406,368

dP/Allow. (kPa) 7,928 0,000 3.275 0,000

Fouling (m2-K/W) 0.000000 0.000000

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 132,61 | Actual U (W/m2-K) 53,52

Tube h (W/m2-K) 107,71 | Required U (W/m2-K) 54,57

Hot regime (--) Sens. Gas | Duty (MegaWatts) 0,9800

Cold regime (--) Sens. Gas | Area (m2) 194,730

EMTD (Deg C) 92.2 | Overdesign (%) -1,93

Shell Geometry Baffle Geometry

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

Shell ID (mm) 1320,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 27,38

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

Parallel () 1 | Central spacing (mm) 405,320

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

Tube Geometry Nozzles

Tube type () Plain | Shellinlet (mm) 539,751

Tube QD (mm) 25,000 | Shell outlet (mm) 488,951

Length (m) 3,000 | Inlet height (mm) 16,030

Pitch ratio () 1,6000 | Outlet height (mm) 16,030

Layout (deg) 45 | Tube inlet (mm) 258,877

Tubecount () 760 | Tube outlet (mm) 307,087

Tube Pass (--) 2

Thermal Resistance; % Velocities: m/s Flow Fractions

Shell 40,36 | Shellside 19,35 A 0,013

Tube 59,15 | Tubeside 10,76 B 0,908

Fouling 0,00 | Crossflow 18,84 C 0,011

Metal 0,49 | Window 23,11 E 0,067
F 0,000

VUT v Brng, FSI - EU 60 1202011
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Process Data Hot Sheliside Cold Tubeside
Fluid name spaliny vzduch
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kg/s) 2,9702 3,8500
Weight fraction vapor, In/Out (=) 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 512,87 230,00 150,00 390,16
Temperature, Average/Skin (Deg C) 371,44 319,61 270,08 318,91
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 198,09 453,26 197,79 452,59
Pressure, In/Average (kPa) 107,795 103,831 408,008 406,368
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 7,928 3,275
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 19,35 10,76
Mole fraction inert (-=) 0,0000
Average film coef. (W/m2-K) 132,61 107,71
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 (Wim2-K) 84,57 1 53,52 / 53,52
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 0,8800 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 922
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 9995 * 09888 ~ 0,9329
—t
See Runtime Messages Report for
warnings. i []:'([HH \,W
— [T
Exchanger Fluid Volumes #;LJ—‘—‘—/ ]
Approximate shellside (L) 2726,7 {
Approximate tubeside (L) 4330,7
Shell Construction Information
TEMA shell type BFU Shell ID (mm) 1320,00
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 204,888
Passes Shell 2 Tube 2 Eff. area (m2/shell) 194,730
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present No
Pairs seal strips 0 Passlane seal rods (mm) 0,000 No.O
Shell expansion joint No Full support at U-Bend No
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 16417 / 9363,4 / 4846,0 (kg/shell)
Baffle Information
Type Perpend. Single-Seg. Baffle cut (% dia) 27,38
Crosspasses/shellpass 7 No. (Pct Area) (mm)toC.L
Central spacing (mm) 405,320 1 45,05 298,619
Inlet/Cutlet Spacing (mm) 803,200 2 45,09 242,059
Turn Spacing (mm) 731,153
Baffle thickness (mm) 9,525 Long. baffle length (m) 2,830
Insulated long baffle No
Tube Information
Tube type Plain Tubecount per shell 760
Length to tangent (m) 3,000 Pct tubes removed (both) 0,13
Effective length (m) 3,262 Outside diameter (mm) 25,000
Total tubesheet (mm) 170,168 Wall thickness (mm) 2,000
Area ratio (outfin) 1,1905 Pitch (mm) 40,0000 Ratio 1,6000
Tube metal Not in data bank Tube pattern (deg) 45
VUT v Brn¢, FSI - EU 61 1202011
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Shellside Performance
Nom vel, X-flow/window 18,84 /23,11
Flow fractions for heat transfer 0,910
A=0,0133 B=0,9083 C=0,0115 E=0,0670 F=0,0000
Shellside Heat Transfer Corrections
Total Beta Gamma End Fin
0,824 0,772 1,068 0,853 1,000
Pressure Drops (Percent of Total)
Cross Window Ends Nozzle Shell Tube
15,46 52,78 21,00 Inlet 5,41 22 61
MOMENTUM 0,00 Outlet 5,36 9,24
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Qutlet Mix F
H. T. Parameters Shell Tube
Overall wall correction 1,000 0,945
Midpoint Prandtl no. 0,74 0,72
Midpoint Reynolds no. 10608 22607
Bundle inlet Reynolds no. 4769 25633
Bundle outlet Reynolds no. 5252 19474
Fouling layer (mm)
Thermal Resistance
Shell Tube Fouling Metal Over Des
40,36 59,15 0,00 0,49 -1,93
Total fouling resistance 0
Differential resistance -3,61e-4
Shell Nozzles Liquid
Inlet at channel end-Yes Inlet Qutlet Outlet
Number at each position 1 1 0
Diameter (mm) 539,751 488,951
Velocity (m/s) 27,28 2290
Pressure drop (kPa) 0,429 0,425
Height under nozzle (mm) 16,030 16,030
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 354,07 362,18
Shell ent. (kg/m-s2) 907,81 902,15
Inlet Qutlet Liquid
Tube Nozzle AXIAL AXIAL Outlet
Diameter (mm) 258,877 307,087
Velocity (m/s) 21,90 24,60
Pressure drop (kPa) 0,741 0,302
Nozzle R-V-5Q (kg/m-s2) 1601,72 1278,88
Annular Distributor Inlet Outlet
Length (mm)
Height (mm)
Slot area (mm2)
Diametral Clearances (mm)
Baffle-to-shell Bundle-to-shell Tube-to-baffle
6,3500 17,0998 0,7938
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Externally Enhanced Tube Geometry

Type Plain
Fin density (fin/meter)
Fin height (mm)
Fin thickness (mm)
Root diameter (mm)
Area/length (m2/m)

Internally Enhanced Tube Geometry

Type None
Thickness (mm)
Pitch (L/D)

Mean Metal Temperatures

Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)

Mean shell temperature 361,78 (C)
Tube Pass Inside Outside Radial
1 256,38 256,80 256,60
2 380,43 380,98 380,72

Longitudinal Baffle Seal Leakage Analysis

TEMA BFU Shell Base Case Case Case Case
Case 1 2 3 4
Seal leakage clearance (mm) 0,000 0,406 0,813 1,626 2,381
Percent fluid leakage past seal 0,00 0,00 0,00 1,31 2,12
Fluid leakage MTD correction 1,000 1,000 1,000 0,987 0,979
Corrected MTD (C) 92,2 92,2 922 91,0 90,2
Corrected percent overdesign -1,9 -1.9 -1,9 -3,2 -4.0
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Service of Unit

Item No.

Type BFU

Orientation Horizontal

Connected In

1 Parallel 1 Series

Surf/Unit (Gross/Eff) 204,89/ 194,73 m2

Shell/Unit 1

Surf/Shell (Gross/Eff) 204,89/ 194,73 m2

PERFORMANCE OF ONE UNIT

Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name spaliny vzduch
Fluid Quantity, Total kg/s 29702 3,8500
Vapor (In/Out) wit% 100,0 100,0 100,0 100,0
Liguid wt% 0,0 0,0 0,0 0,0
Temperature (In/Out) C 512,87 230,00 150,00 390,16
Density kg/m3 0,4759 0,6809 3,3402 2,1128
Viscaosity miN-s/m2 0,0342 0,0248 0,0235 0,0322
Specific Heat kd/kg-C 1,2052 1,1282 1,0438 1,0793
Thermal Conductivity Wim-C 0,0564 0,0373 0,0337 0,0490
Critical Pressure kPa
Inlet Pressure kPa 107,795 408,006
Velocity m/s 19,35 10,76
Pressure Drop, Allow/Calc  kPa 7,928 3,275
Average Film Coefficient Wim2-K 132,61 107,71
Fouling Resistance (min)  m2-K/W
Heat Exchanged 0,9800 MegaWatts MTD (Corrected) 92,2 C Overdesign -1,93 %
Transfer Rate, Service 5457 W/m2-K Calculated 53,52 W/m2-K Clean 53,52 W/m2-K

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)

Shell Side Tube Side )
Design Pressure kPaG 1034,21 1034,21 =
Design Temperature C ||:‘f = \\\ I
No Passes per Shell 2 2 | IES
Flow Direction Downward Upward ﬂ[]j'\ ’,"I
Connections In mm 1@ 539,751 1@ 258,877 T 3 2
Size & Out mm 1 @ 488,951 1 @ 307,087 \ :
Rating Lig. Out mm @ @ '
Tube No. 760 OD 25,000 mm ThF(Avg) 2,000 mm N Length 3,000 m Pitch 40,000 mm Layout 45
Tube Type Plain Material NOT IN DATA BANK Pairs seal strips 0
Shell ID 1320,00 mm Kettle ID mm Passlane Seal Rod No. 0
Cross Baffle Type PERPEND. SINGLE-SEG. %Cut (Diam) 27;38 Impingement Plate None
Spacing(c/c) 405,320 mm Inlet 803,200 mm No. of Crosspasses 7
Rho-V2-Inlet Nozzle 354,07 kg/m-s2 Shell Entrance 907,81 Shell Exit 902,15 kg/m-s2
Bundle Entrance 312,18 Bundle Exit 259,01 kg/m-s2
Weight/Shell 9363,42 Fmed with Water 16416,5 Bundle 4846,00 kg
Notes: Thermal Resistance; % | Velocities; m/s Flow Fractions
Shell 40,38] Shellside 19,35] A 0,013
Tube 59,15] Tubeside 10,76 0,908
Fouling 0,00} Crossflow 18,84] C 0,011
Metal 0,49] Window 2311 E 0,067
F 0,000
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Job No.
Customer Reference No.
Address Proposal No.
Plant Location Date 20.5.2011 Rev
Service of Unit ltem No.
Size 1320,00 x 2998,96 mm Type BFU Horz.  Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 204,89 / 194,73 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 204,89/ 194,73 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name spaliny vzduch
Fluid Quantity, Total kg/hr 10692,7 13860,1
Vapor (In/Out) 10892,7 10692,7 13860,1 13860,1
Liquid
Steam 948,406 948,406 142,091 142.091
Water
Noncondensables
Temperature (In/Out) c 512,87 230,00 150,00 390,16
Specific Gravity
Viscosity mN-s/m2 0,0342 0,0248 0,0235 0,0322
Molecular Weight, VVapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 1,2052 1,1282 1,0438 1,0793
Thermal Conductivity W/m-C 0,0564 0,0373 0,0337 0,0490
Latent Heat kJ/kg
Inlet Pressure kPa 107,795 408,008
Velocity m/s 19,35 10,76
Pressure Drop, Allow/Calc  kPa | 7.928 | 3,275
Fouling Resistance (min) ~ m2-K/W
Heat Exchanged W 979954 MTD (Corrected) 922 C
Transfer Rate, Service 54,57 W/m2-K Clean 53,52 Wim2-K Actual 53,52 Wim2-K
GCONSTRUGTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 1034,21/ 1034,21/
Design Temperature Cc \
No Passes per Shell 2 2 |
Corrosion Allowance mm /"' J
Connections In mm 1@ 539,751 1@ 258,877
Size & Out mm 1 @ 488,951 1@ 307,087
Rating Intermediate @ @
Tube No. 330U OD 25,000 mm Thk{Avg) 2,000 mm Length 3,000 m Pitch 40,000 mm Layout 45
Tube Type Plain Material NOT IN DATA BANK
Shell ID 1320,00 mm oD mm Shell Cover
Channel or Bonnet Channel Cover
Tubesheet-Stationary Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Plate None
Baffles-Cross Type SINGLE-SEG. %Cut (Diam) 27;38 Spacing(c/c) 405,320 Inlet 803,200 mm
Baffles-Long Seal Type
Supports-Tube U-Bend Type
Bypass Seal Arrangement Tube-Tubesheet Joint
Expansion Joint Type
Rho-\/2-Inlet Nozzle 354,07 kg/m-s2 Bundle Entrance 312,18 Bundle Exit 259,01 kg/m-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side
-Floating Head
Code Requirements TEMA Class
Weight/Shell 936342 Filled with Water 16416,5 Bundle 4846,00 kg
Remarks:
Reprinted with Permission (v5 )
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Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Sing!e-Segmental Baffles
Hot Shellside Fluid For Unit 102 Inlet Outlet
Fluid name spaliny
Temperature (C) 512,87 230,00
Pressure (kPa) 107,795 99,867
Weight fraction vapor (--) 1,0000 1.0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 0,4759 0,6909
Viscosity (mN-s/m2) 0,0342 0,0248
Conductivity (W/m-C) 0,0564 0,0373
Heat capacity (kJ/kg-C) 1,2052 1,1282
Molecular weight (--) 28,8478 28,8478
Liquid Properties
Density (kg/m3) - --
Viscosity (mN-s/m2) - --
Conductivity (W/m-C) - --
Heat capacity (kJ/kg-C) - --
Molecular weight (--) - --
Latent heat (kd/kg) - --
| Surface tension (mN/m) -- -
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 Carbon Dioxide 0,1244 - -| 0,1244 - -
2 Sulfur Dioxide 1,016e-5 - --11,016e-5 - -
3 Nitrogen 0,6831 - -| 10,6831 - -
4 Oxygen 0,0424 - -~ 0,0424 -- --
5 Argon 0,0081 -- --| 0,0081 - --
6 Water (IAPWS 1997) 0,1420 - -| 0,1420 -- -
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Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles
Cold Tubeside Fluid For Unit 102 Inlet Qutlet
Fluid name vzduch
Temperature (C) 150,00 390,16
Pressure (kPa) 408,006 404,731
Weight fraction vapor (--) 1,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 3,3402 2,1128
Viscosity (mN-s/m2) 0,0235 0,0322
Conductivity (W/m-C) 0,0337 0,0490
Heat capacity (kJ/kg-C) 1,0438 1,0793
Molecular weight (--) 28,7833 28,7833
Liquid Properties
Density (kg/m3) - -
Viscosity (mN-s/m2) - -
Conductivity (W/m-C) - -
Heat capacity (kd/kg-C) - -
Molecular weight (--) - -
Latent heat (kJ/kg) - -
| Surface tension (mN/m) -- --
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 Carbon Dioxide 2.951e-4 -- --12.951e-4 - -
2 Nitrogen 0,7677 - - 0,7677 -- --
3 Oxygen 0,2066 - --| 10,2066 -- --
4  Argon 0,0090 - --| 0,0090 - -
5 Water (IAPWS 1997) 0,0164 - -l 0,0164 - --
VUT v Brng, FSI - EU 67 1202011
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