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Navrh a vypocet vyméniku spaliny — vzduch Be. Stefan Ké3a

ABSTRAKT

Tato zdvéreCnd price se zabyvd ndvrhem tepelného vymeéniku pro jednotku
s plynovou turbinou. Natlakovany vzduch z kompresoru je ohfivdn spalinami vzniklymi
zplyfiovdnim a ndslednim spalovdnim dievné biomasy. Ohidty vzduch je pak veden na
expanzni turbinu. Pro tepelny a hydraulicky vypocet byl pouZit program HTRI Xchanger
Suite®. Prace zahrnuje stru¢ny popis vymeéniku tepla, popis pouZzitého programu, vypocet a
volbu vstupnich ddaji, feSeni a nasledné vyhodnoceni vysledki. Jeji soucasti je také
vykresovd dokumentace vyméniku.

Klicova slova: tepelny vymeénik, trubkovy vyménik s U-trubkami, spaliny, vzduch, tepelny
a hydraulicky vypocet, HTRI Xchanger Suite®

ABSCTRACT

This master’s thesis is concerned with design of a heat exchanger for a unit with gas
turbine. The pressurized air from the compressor is heated with flue gases from gasification
and subsequent combustion of wooden biomass. Then it is led to the expansion turbine. For
thermal and hydraulic calculations a program named HTRI Xchanger Suite® has been
used. The thesis includes a brief description of heat exchangers, description of the used
program, calculation and selection of input data, solving and conclusions. It contains also a
layout of the exchanger.

Keywords: heat exchanger, tube and shell exchanger with U-tubes, flue gases, air, thermal
and hydraulic calculation, HTRI Xchanger Suite®
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1. UVOD

vvvvvv

Pro udrzitelny rozvoj lidstva je jednim z nejdulezitéjSich faktori zabezpeCeni
dostate€ného mnoZstvi energie, pfiemzZ jeji transformace ve vyuZitelnou formu ma byt
zaroven levnd a Setrnd k Zivotnimu prostfedi. V dneSni dobé€ se nejvice vyuzivaji zdroje,
které meéni vdzanou chemickou nebo nukledrni energii na tepelnou a pak ne elektrickou.
Jednim z klicovych komponentd takovych zafizeni jsou tepelné vymeéniky, které kromé
energetického primyslu se uplatiuji v fadé dal$ich odvétvi jako chemicky a potravinaisky
pramysl, metalurgie, klimatizace a dalsi.

Tato diplomova prace se zabyvd ndvrhem vymeéniku tepla pro ohfev natlakovaného
vzduchu, ktery ndsledné expanduje v malé plynové turbin€é. Ohfivacim mediem jsou
spaliny vzniklé zplyfiovanim dfeva a ndslednim spalovdnim vzniklého dfevoplynu. Navrh
vyméniku je proveden v programu HTRI Xchanger Suite®. Kromé zadanych udaju
program vyzaduje dalS§i vstupni hodnoty, jako sloZeni spalin, ktery je vypocten
z pramérného prvkového slozeni dieva. Tento vypocet a popis programu je proveden nize
v ramci této préce.

o SPALOVACI ZPLYNOVACI
VYMENIK TEPLA KOMORA KOMORA

spaliny spaliny dievoplyn palivo
- — — \/ - — — - — — - — —

REKUPERATOR

~- \4

vzduch

1/

\
K T
'

Obr. 1-1: Zdkladni schéma jednotky
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2.  POPIS VYMENIKU TEPLA

2.1. Princip funkce vyméniku

Tepelné vymeniky slouzi k vyméne tepelné energie mezi dvéma teplonosnymi
médiemi, pficemZ hnaci silou sdileni tepla je rozdil teplot téchto médii, kde médium o
vySS8i teploté sdili energii médiu o niz$i teploté. Tento proces pifenosu tepla muze byt
kontinudlni nebo pferuSovany. Navrh vyméniki muze byt znaCné sloZzity, nebot tyto
zafizeni musi vyhovét riznym poZadavkim, jakymi jsou napiiklad nizka cena, co nejmensi
rozmery, vysokd ucinnost, nizké tlakové ztraty, vysokd bezpecCnost provozu a snadnd
udrzba. Teplosménné média Casto maji vysoké parametry, které ovliviiuji vybér materiédlu a
konstrukci vymeéniku.

Proces sdileni tepla ve vymeéniku se provadi tfemi zdkladnimi mechanismy, vedenim
(kondukce), proudénim (konvekce) a zdfenim (radiace). Pfi pfenosu tepla vedenim se
tepelnd energie prenasi z Castic o vyssi energie (molekuly u kapalin a plyni a atomy
v ptipad¢é tuhého média) k Casticim o niZsi energie. Tento mechanismus lze charakterizovat
jako diftizni proces sdileni tepla. Pfi konvekci jedno z teplosménnych médii musi mit
kapalné nebo plynné skupenstvi, jelikoZ tento proces vyZaduje pohyb latky. Samotny
proces se sklada ze dvou mechanizmi a to z vedeni tepla a zarovern z pohybu teplonosného
média. Vypoctové vztahy pro pfenos tepla konvekci zdvisi na nékolika faktorech, mezi ni
patii, zda se jednd o proudéni nucené nebo pfirozené, dile na tom, zda médium proudi vné
(obtékané teleso) nebo vevnitf télesa (napf. kapalina v trubce). Pfi pfenosu tepla sdldnim
neni nutné, aby teplosmeénné média byli v kontaktu, ani nevyZaduje Zaddné prostfedkovaci
latku, jelikoZ se jednd o pfenos energie ve formé elektromagnetického zafeni. Pti redlnich
aplikacich pfenos tepelné energie provadi vSemi tfemi mechanismy, pfi¢emZ vétSinou
konvekce mé nejveétsi podil a radiace zna¢n€ mensi.

2.2 Rozdéleni vyméniku tepla

Vymeéniky tepla lze rozdélit podle mnoha kritérii, v této kapitole jsou popsdny jenom ty
nejdulezitéjsi.

2.2.1. Rozdéleni podle vzajemného sméru proudéni teplosménnych medii

a) Souproudé — pracovni média proudi ﬂ
rovnobézné a ve stejném sméru. Tyto
vyméniky maji niz8§i uGcinnost nez }: - — ~ )
protiproudé, pouzivaji se v piipadé, Vi t—-—— = — —
kdyZ ohfivaci médium md vysokou N
teplotu  a je potiebné chladit 1 A
teplosménnou plochu (trubky) 3
ohfivanym médiem.

Lp P

~P_

Obr. 2-1: Souproudé uspordddni [1]

A
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b) Protiproudé — pracovni média proudi t3;
rovnobézng, ale vopacném smeéru.
Takové zafizeni maji vyS$i dcinnost, (—7_\‘:, e~ ) )
umoZiiuji vyssi vystupni teplotu &, e e .
ohifvaného média, avSak muZe | e = ~_J
vzniknout problém vysokou teplotou H‘"
teplosménného povrchu. ,

O

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

¢) Kiizovy proud — pracovni média proudi mimobé&zn¢€, zpravidla kolmo na sobg,
pouzivaji se v piipad¢€, kdy jeden z teplosménnych médii méni své skupenstvi.

d) Kombinované proudéni — je to kombinace predchozich typl proudéni, poziva se pfi
hledani kompromist ve vyhodach a nevyhodach téchto typu.

2.2.2. Rozdéleni podle pracovniho pochodu

a) Rekuperaéni - Teplosménné média jsou oddelena
nepropustnou sténou, kterd tvoii teplosménnou plochu. Teplo tM

-----

Obr. 2-3: Rekuperacni vyménik [2]

b) Regeneracni — Tento typ vymeéniku vyuZivd akumulaéni t“ ¢
schopnost hmoty, kterd stiidaveé ochlazuje ohiivaci médium a h2
ohfivd ohfivané médium. Nejvic se pouZivaji jako ohfivak it |
vzduchu v parnich kotlich (Ljungstromuv regeneracni / i
ohifvik). 2

Obr. 2-4: Regeneracni vyménik [2] 4 ;21 my & 1"7"2 t!ﬂ

¢) Kontaktni — Teplosménné média jsou v kontaktu, ale nereaguji, proto jsou snadn¢
oddélitelné po preddni tepla. Teplosménnou plochu tvoii povrch litek. Piikladem
jsou mokré chladici véze.

d) SmeéSovaci — Teplosménné média po kontaktu reaguji a na vystupu z vymeéniku
tvoii homogenni smés.
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a)
c)

a)

c)
d)

e)
g)

h)

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g
h)

2.2.3. Rozdéleni podle zpusobu prenosu tepla

Konvek¢ni vyménik — Prenos tepla se uskuteciiuje hlavné konvekci.
Radiacni vyménik — Ptenos tepla se uskuteciiuje hlavné salavym mechanismem.
Kombinovany vyménik — Teplo se pfedavd proudénim i radiaci.

2.2.4. Rozdéleni podle icelu pouziti

Ohfiivéky — Cilem je ohfati média bez fdzové premény.

Chladice — Cilem je sniZeni teploty beze zmeny féze.

Vyparniky a odparky — Ohfivany médium meéni své skupenstvi a vyparuje se.
Kondenzétory — Pracovni médium méni své fazi a kondenzuje se.

Prehiivédky a pfihfivdky — SlouZi k dal§imu ohfevu pary.

SuSarny — Cilem je sniZeni vlhkosti latky.

Termické odplynéni — Ohfati vody na bod varu coZ zpusobuje vyluCovani
rozpusSténych plynd.

Topnd télesa — Cilem je ohidti vzduchu v mistnosti.

2.2.5. Rozdéleni podle kombinace teplosménnych médii

Voda — voda
Péra — péra
Voda — péra
Vzduch — péra
Olej — péra
Spaliny — voda
Spaliny — péra
Spaliny - vzduch

V ostatnich oblasti energetiky a prumyslu jako teplosménné médium se pouzivaji dalsi
latky, jako CO,, DO, He, K-Na, Pb-Bi, SO,, NH3, H,, freony, silikonové oleje, atd.

2.2.6. Rozdéleni podle konstrukéniho reSeni vyhievné plochy

Bubnové
Skiinové
Deskové
Trubkové
Svazkové
Sroubové
Hadové
Zebrové
Vlasenkové

VUT v Brng, FSI - EU 6 2010/2011
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2.3. Trubkové vyméniky tepla

2.3.1. Popis trubkovych vyméniku tepla

Trubkové vymeéniky jsou nejvhodnéjsi k predavani velkych vykonu, nebot’ v takovych

zatizenich lze dosahnout velkych teplosménnych ploch navzdory malych rozmért zatizeni.
Jejich ddrzba a CiSténi je snadné, dal$i vyhodou je, Ze pracovni latky mohou mit vysoké
parametry, jelikoZ valcovy tvar jak trubek, tak i plasté doddva vymeéniku vysokou odolnost
proti vnitinimu tlaku.
Orientace vyméniku muze byt horizontdlni, vertikdlni nebo naklonény. VSechny maji své
vyhody i nevyhody, pfi vysokych tlacich a teplotich je vyhodné pouZzit vertikdlni vymenik
a tym vymezit prahyb tenkych teplosménnych trubek. Kdyz se jednd o vymeénik s fizovou
pfemeénou, jakym je kondenzdtor, je vyhodné pouzit horizontdlni vymeénik, nebot’ rostouci
tloust'’ka blany vody stékajici na spodek vyméniku by snizovala pfenos tepla v této oblasti.

— L X

Obr. 2-5: Schéma horizontdlniho trubkového vyméniku [3]

Teplosménné médium proudici uvnitt trubek prichdzi vstupnim nétrubkem do vstupni
komory, pak vstupuje do trubek, které jsou zakotvené do trubkovnice na obou koncich a
tvoii trubkovy svazek. Zakotveni muZe byt provedeno zavalcovanim nebo pfivarenim.
Z teplosmeénnych trubek pak vstupuje do vystupni komory a pres vystupni hrdlo odchédzi
z vyméniku. Médium proudici v mezitrubkovém prostoru vstupuje pies vstupni hrdlo
piimo do mezitrubkového prostoru, kterd je tvofena trubkovym svazkem a plasStém
vymeéniku. P1ast, trubkovnice a komory jsou spojené rozebiratelnym spojem.

Jednim ze zdsadnych Casti ndvrhu vymeéniku je volba, kterd z teplosménnych médii o
raznych parametrech, vlastnostech a toku bude proudit trubkami a kterd v mezitrubkovém
prostoru.

Zpravidla v teplosménnych trubkdch proudi médium:
- dvoufazové, kvili zabranéni vzniku vzduchového polstare
- které pusobi intenzivnéjsi usazovani a to kvili snadn&j$imu Cisténi trubek jako
mezitrubkového prostoru
- korozivni médium, nebot v tom piipadé neni potfebnd vyroba celého vyméniku
z korozivzdorného materidlu

Vv s .

- médium a vys$im tlaku, nebot’ plast vyméniku muizZe byt tenc¢i a levnéjsi

VUT v Brng, FSI - EU 7 2010/2011
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Kdyz je tfeba brat v ohledu vice z vyjmenovanych okolnosti, tak rozhodujici jsou
bezpecnostni faktory, vyrobni a provozni ndklady jsou druhotni otdzkou.

Asociace vyrobcu trubkovych vyménikti (TEMA - Tubular Exchanger Manufacturers
Association) ve svych normach vypracovala jednotné oznaleni trubkovych vymeénika,
kterd je znaméi a pouZivani jak v Ceské Republice, tak i na celém svété. Tato norma
popisuje vymenik tfemi pismeny podle nédsledujici tabulky.

1 Vstupni komora 2 Plast 3 Zadni komora
T SR
E jl L %ﬁﬂﬂ
A L
| iy
F | e J=mia\
1
&
B '[ o Y —
1
H Il sses sass
C 1 L
Titte=e,
cost B ‘\‘\\
; I
1
c::'.:'f.}f;:_ 5
" . T =3 \Uis
K i
i i 1 ))
U
J
T ey
= X [I: L
5 w T

Tab. 2-1: Oznacovdni vymeénikut podle TEMA [1]
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Z divodu intenzifikace pfenosu tepla se doporucuje zvySeni turbulence a nastaveni
optimdlni rychlost proudéni média v mezitrubkovém prostoru. V praxi to znamend pouZiti
pticnych prepazek, které slouZzi také jako podpéra teplosmeénnych trubek. Tyto piepdzky
mohou byt diskové, prstencové nebo mohou mit tvar kruhového segmentu. Na nasledujicim
obrdzku jsou zndzorn€ny segmentové prepazky.

O G G

horizontanf vertikalni naklonény

jeden segment

O &

dvojity segment

‘H I' @‘D ‘ | ‘ l % Obr. 2-6: Druhy segmentovych

trojity segment prepdZek [1]

Nejvice pouZzité uspofddéni je zndzorn€no na

Obr. 2-7. Je patrné, ze segmentové prepazky nuti hlavni proud v mezitrubkovém
prostoru k vicendsobné zméné€ smeéru proudéni ¢imZ zabezpeci styk teplosménného média
se vSemi teplosménnymi trubkami svazku a intenzifikuje turbulenci proudéni. Rychlost
proudéni pak lze nastavit mirou zasunuti pfepidzek do mezitrubkového prostoru. Pri
standardnich podminkach se pfepazky umistuji rovnhomérné po délce trubkového svazku.
Kvuli minimalizaci napéti pusobené teplotni roztaznosti trubek, pfepazky nejsou pevné
spojeny s trubkami ani vnitini sténou plast€é, co zpusobuje vznik tzv. zkratovych a
obtokovych proudd.

Hlavni proud

— ,
F L g — o
ﬁ;: i : :
o
", i
- | W,
Zkratovy proud Bhtokovy provd

Obr. 2-7: Charakter proudéni v mezitrubkovém prostoru trubkového vyméniku [3]

VUT v Brng, FSI - EU 9 2010/2011



Navrh a vypocet vyméniku spaliny — vzduch Be. Stefan Ké3a

Pocet chodi jak na strané trubek, tak i na strané mezitrubkového prostoru muze byt
razny, na nasledujicich obrazcich jsou znazornény nékteré nejjednodussi provedeni.

Vg===—==)

u]fs

A = = Jb?’jq&

Obr. 2-8: Trubkovy vyménik s jednim chodem na strané trubek a mezitrubkového prostoru

[3]

Wﬂﬂljlr

C
1400 mjia

Obr. 2-9: Trubkovy vyménik se ctyrmi chody na strané trubek a jednim chodem
v mezitrubkovém prostoru bez prepdZek [3]

TTFHer
e
JTL”JlL

Obr. 2-10: Trubkovy vyménik tepla se ctyFmi chody na strané trubek a dvéma chody
v mezitrubkovém prostoru [3]

P
)
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2.3.2. Rozdéleni trubkovych vyméniku tepla

Podle konstruk¢niho provedeni trubkovych vymeénika rozeznavame 4 zakladni typy.

1) Vyméniky typu trubka v trubce

Je to trubkovy vymeénik s nejjednodusS$im konstrukénim feSenim, je to v podstaté
teplosménnd trubka uloZena soustfedné v dalsi, obalové trubce o vétsim praméru. Kvali
malé teplosmeénné ploSe pouzivd se v aplikacich, kde je potfeba pfevést jen malé vykony.

|

= ==
7

S ———————

)

- g e g Z
-

\ el

Obr. 2-11: Trubkovy vyménik tepla typu trubka v trubce [1]

2) Vyméniky s pevnou trubkovnici nebo s kompenzéitorem v plasti

Ma jednodussi konstrukéni provedeni, ale jeji pouZiti se nedoporucuje v piipadé, kdy
nerovnomerné teplotni dilatace nadmérné€ namdhaji trubky, trubkovnice nebo jiné
komponenty vymeéniku. Tyhle nerovnomérné teplotni dilatace mohou vzniknout velkym
rozdilem teplot teplosménnych médii v riznych astech vyméniku nebo kvuli raznym
materidlovym vlastnostem jednotlivych komponenti. K minimalizaci napéti je mozné
pouZzit kompenzdator v plasti, ale v tom ptipadé CiSténi mezitrubkového prostoru je obtizné a
lze ji provést pouze chemicky, proto se nedoporuuje pouzit kompenzdator v ptipadé, kdyz
dochdzi k nadmérnému usazovani necistot v mezitrubkovém prostoru.

H--n i
HE -

Obr. 2-12: Trubkovy vyménik tepla s pevnou trubkovnici a kompenzdtorem v pldsti [4]
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3) Vyméniky s plovouci hlavou

Tento typ se pouzivd zejména v piipadé, kdyz zatizeni pusobené velkym rozdilem
v dilataci trubek a plaste€ nelze eliminovat pouZitim kompenzatoru. Konstruk¢ni provedeni
dna vyméniku je takové, Ze zadni trubkovnice a komora se miZe pohybovat volné ve sméru
dilatace trubkového svazku jako celek. KdyZz se jednd o jednochody vymeénik na strané
trubek, vystupni hrdlo teplosménného média proudiciho uvnitf trubek musi byt opatien
kompenzatorem nebo ucpavkou.

il

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

:I'Il

I

a — pouZitim ucpdvky
b — pouZitim kompenzdtoru

a)
Po demontdZzi zadni komory je mozné vybrat cely trubkovy svazek a tim je jeji Cisteéni

snadné a lze ji pouZzit i v piipad€, kdyz v dusledku charakteru teplosménného média
proudiciho v mezitrubkovém prostoru dochdzi k nadmeérnému usazovani necistot.

LT

Obr. 2-14: Trubkovy vyménik tepla s plovouci hlavou [4]

4) Vymeéniky s U-trubkami

Vymeéniky s U-trubkami se pouzivaji v podobnych ptipadech jako vyméniky s plovouci
hlavou. VSechny trubky jsou zakotveny do jedné trubkovnice, proto neni potfeba druhé
komory a tim je jejich konstrukce a mont4z snadné&j$i, maji niz§{ hmotnost a niz8i cenu. Pfi
nespravném navrhu, v oblasti zahnuti trubek muZze vzniknout problém vétsi dilataci
vnitinich trubek nez vnéjsich a proto mize dojit k nadmérnému naméhani nékterych Casti.
Cisténi vn&jsiho povrchu trubek v této oblasti je ndkdy obtizné, proto se nedoporuluje ji
pouzit v piipad€, kdyZ v mezitrubkovém oblasti proudi latka pusobici nadmérné usazovani
necistot. DalS§i nevyhodou je omezend moZnost vymény poSkozenych teplosménnych
trubek, proto v nekterych aplikacich mnozstvi trubek je pfedimenzovdn a v piipadé
poSkozeni je mozné je zavafit, pfiCemZ tepelny vykon se vyrazné neklesne. Vldsenkové
vyméniky jsou vétSinou dvouchodé v trubkovém prostoru a jednochodé v mezitrubkovém
prostoru. Pouzitim podélné piepazky lze vytvofit protiproudé uspofaddni.
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Obr. 2-15: Trubkovy vyménik tepla s U-trubkami [4]
Specidlnim pifipadem vladsenkového vymeéniku je tzv. Reboiler. Takové zafizeni se
pouzivd v ptipadé€, kdyZ dochdzi k varu média v mezitrubkovém prostoru. Mé rozsifeny

plast, coz zabezpeci dostate¢ny objem pro tento proces a umozni umisténi Zaluziovych
separatort nebo jinych odlu¢ovaca vlhkosti pary.

S

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

24.

Zakladni vztahy pro vypocet vyméniku tepla

24.1. Tepelny vypocet

Tepelny vypocet vyménika tepla zpravidla vychazi ze zakona zachovani energie
podle néasledujici rovnice:

Ql = QZ + Qz

kde

2.1
Q'1 [W] je tepelny vykon ptfivedeny ochlazovanym médiem

Q'2 [W] je tepelny vykon odvedeny ohiivanym médiem
Q'Z [W] je soucet tepelnych ztrat

Tepelné vymeéniky uvazujeme jako izolované soustavy, a proto ztrity jsou zanedbatelné a
rovnice (2.1) nabyva néasledujici tvar:

0,=0,

(2.2)
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Tyto tepelné vykony lze piepsat do tvaru bilan¢nich rovnic, které maji nasledujici tvar:

Q, =m, 'Ep1 '(tl,IN _tl,OUT) (2.3)
kde: m, [kg / s] je hmotnostni tok ochlazovaného média

Co [J kg™ K ’1] je stfedni mérn4 tepelnd kapacita ochlazovaného média

Ly [°C] je teplota ochlazovaného média na vstupu do vymeniku

5 our [°C] je teplota ochlazovaného média na vystupu z vyméniku
Q, =m, 'Epz '(tz,OUT _tz,IN) (2.4)
kde: m, [kg/s] Jje hmotnostni tok ohfivaného média

¢, [J kg™ K ’1] je stfedni mérn4 tepeln4 kapacita ohifvaného média

1y our [°C] je teplota ohfivaného média na vystupu z vyméniku

Ly [°C] je teplota ohfivaného média na vstupu do vymeéniku

Po dosazeni do rovnice (2.2) dostaneme tvar:

Q=m, 'Ep1 '(tl,IN —1our ): mn, “Cho '(tz,OUT _tz,IN) (2.5)

kde: Q [W] je tepelny vykon vymeéniku

JelikoZ mérna tepelna kapacita je zavisla na teploté a jeji prubéh v zavislosti na teploté
neni linedrni, jeji vypocet pro ochlazované médium se provadi podle nasledujici rovnice:

P lecpl(t)~dt (2.6)

pl
Lv ~hour t.our

a pro ohfivané médium podle nédsledujiciho vzorce:

e, =— . 2Y(j‘U;p2(t)~ dt 2.7)

p2
Lour oy

Rovnice (2.3), (2.4) resp. (2.5) slouZi k vypoctu nékterych z ¢lend téchto rovnic. JelikoZ
meérné tepelné kapacity latek pouzivanych v tepelnych vymenicich jsou shrnuté v tabulkdch
a vstupni a vystupni teploty obou médii jsou zpravidla dané nebo zvolené z optimélni
ucinnosti cyklu, tyto rovnice slouZzi zejména k vypoctu hmotnostniho pratoku veétSinou
ochlazovaného média, jelikoz hmotnostni pritok ohfivaného média byva zadan z potieby
tepelné energie. Pomoci téchto rovnic lze také stanovit celkovy tepelny vykon vymeéniku.
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Vysledkem tepelného vypoctu ma byt teplosménnd plocha vyméniku, kterou Ize vypocitat
z rovnice vymény tepla:

Q=k-A-AT, (2.8)
kde: & [W m?-K ’1] je souginitel prostupu tepla

A [mz] je teplosménnd plocha vyméniku

AT, [°C] je stredni logaritmicky teplotni rozdil

Soucinitel prostupu tepla je veli¢inou, kterd charakterizuje intenzitu vymény tepla mezi
dvéma médiemi. Tvar rovnice vypocCtu zavisi na typu vymeéniku, pro trubkovy vyménik
vypad4 nésledovné:

1
D D D
L+Rzl Lty " lnl =L |+ L"'Rzo
a, S ) d, 2-4 d, a, '

kde: ¢, [W m?-K ’1] je soucinitel pfestupu tepla v trubkovém prostoru

k= (2.9)

a, [W m?-K ’1] je soucinitel piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru
R, [m2 ‘K- W’l] je soucinitel zanaSeni v trubkovém prostoru

R, |[m*-kK-W™| je soucinitel zanaSeni v mezitrubkovém prostoru

D, [m] je vné&jsi prameér teplosménnych trubek
d, [m] je vnitini pramér teplosménnych trubek

W-m™ K| je souginitel tepelné vodivosti materidlu trubek

A

1

Soucinitel ptestupu tepla pro obé média se pocitd podle nasledujiciho vztahu:

Nu-A
o=
d

(2.10)

kde:  Nu [—] je Nusseltovo ¢islo
A [W m™ K ’1] je soucinitel tepelné vodivosti teplosménného média
d [m] je charakteristicky rozmeér

V trubkovych vymeénicich jako charakteristicky rozmér oznaCujeme vnitini prumeér
teplosménnych trubek na strané trubkového prostoru a hydraulicky primér na strané
mezitrubkového prostoru.

Nusseltovo ¢Eislo se pocitd z kriteridlni rovnice, kterou volime podle charakteru proudéni,
ktery mize byt lamindrni nebo turbulentni, volné nebo nucené a vnitini nebo vné&jsi, a
podle druhu teplosménné latky. Obecné ma tvar:

Nu=a-Re’ Pre (2.11)
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kde: Re [—] je Reynoldsovo cislo
Pr [-] je Prandtlovo &islo
a, b, c [—] jsou konstanty dané charakterem proudéni

Pomoci Reynoldsova ¢isla urcime, jestli se jednd o lamindrni nebo turbulentni proudéni.
Pocitd se pomoci vztahu:

:w~D~p
n

Re (2.12)

kde: w [m s’l] je rychlost proudéni teplosménné latky
D [m] je charakteristicky rozmeér
P [kg : m‘3] je hustota teplosménné latky
n [Pa-s]  je dynamicka viskozita teplosmé&nné ltky

Stiredni logaritmicky teplotni rozdil se pocitd z maximdlniho a minimalniho rozdilu
teplot pracovnich latek na obou koncich vymeéniku. Teploty pracovnich latek v zavislosti na
délce teplosménné plochy maji logaritmicky prabéh, proto rovnice pro vypocet stfedniho
rozdilu teplot mé nésledujici tvar:

AT, = Ao — AT, 2.13
In x
AT .
kde: AT __ [°C] je maximalni teplotni rozdil teplosm&nnych médii
AT_. [°C] je minimélni teplotni rozdil teplosménnych médii
T
[*C]
AT1
ochlazované
médium
ohfivané AT2
médium
0 L [m]

Obr. 2-17: Pritbéh teplot teplosménnych médii v protiproudém vymeéniku
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V piipadé trubkového vyméniku z teplosménné plochy a poctu trubek lze vypoditat
potiebnou délku teplosménnych trubek k zabezpeceni prenosu potiebného vykonu pomoci
nésledujici rovnice:

A=n 7D, L (2.13)

Kde: n, °C] je pocet teplosménnych trubek
L, [m] je délka teplosm&nnych trubek

v

Kdyz jsme pifi vypocCtu soucinitele prostupu tepla brali jako referencni rozmér vnéjsi
pramér trubek, tak i v pfipadé vypoctu délky trubek musime brat stejny rozmér.

2.4.2. Hydraulicky vypocet

Hydraulicky vypocet urcuje tlakové ztraty vymeéniku na strané trubek i1 mezitrubkového
prostoru. Tlakové ztraty lze rozd€lit na délkové a mistni, pocitdme je podle nasledujiciho
postupu.

Pomoci Reynoldsova kritéria a pomeéru drsnosti a charakteristického rozméru trubek,
ur¢ime soucinitel trecich ztrat z Moodyho digramu.

Re =

e = A (2.14)
~=

kde: ¢ [m] je drsnost potrubi
A [-] je souginitel tiecich ztrat

Pak rovnice pro vypocet délkovych tlakovych ztat vypada nasledovné:
Ap,=2-=2p (2.15)

kde:  Ap, [Pa] je tieci tlakova ztrita

Mistné tlakové ztraty pocitime z nasledujici rovnice:

Ap, =36 p (2.16)

kde: Ap, [Pa] je soucet mistnich tlakovych ztrat

Z & [-] je soucet soudiniteld tlakovych ztrét, které lze urit podle diagramtl
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3. POPIS PROGRAMU HTRI XCHANGER SUITE®
3.1. Vseobecny popis

Software HTRI (Heat Transfer Research, Inc.) Xchanger Suite® slouZi k ndvrhu,
vypoctu a simulaci $irokého spektra vyméniku tepla, ma vSak modul i pro vypocet a ndvrh
peci. V programu jsou zabudovany vztahy pro tepelny a hydraulicky vypocet vyméniku.
Software ma vlastni databdzi, kterd obsahuje termofyzikdlni vlastnosti nékterych latek
pouZzitych jako teplosménné médium ve vymeénicich, krom€ toho obsahuje mechanické
vlastnosti fadu materialt, které slouzi k pevnostnimu vypocétu. Program také umoZiuje
zadani potfebnych vlastnosti pfedem nedefinovanych teplosménnych liatek a materidla
vymeniku.

Software obsahuje nasledujici ndvrhové moduly:

- Xace - slouzik navrhu vzduchovych chladic¢i a ekonomizéru
- Xfh  —slouzi k navrhu peci

- Xhpe - slouzi k navrhu vlasenkovych vyméniku

- Xist - slouzi k navrhu trubkovych vymeénika

- Xjpe - slouzi k navrhu vymeénikl typu trubka v trubce

- Xphe - slouzi k navrhu deskovych vymeénika

- Xspe - slouzik navrhu spirdlovych vyméniku

Dal$imi moduly jsou:

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

Uzivatelské rozhrani programu je typické pro operacni systém Windows. Prici
v softwaru zaciname zédlozkou File, kde miZeme navrhnout novy vymeénik stisknutim New
a typ vymeniku, nebo otevfit existujici soubor pouZitim Open case.... Po vybéru typu
vyméniku nebo po otevieni existujiciho souboru se objevi pracovni okno Input Summary,
které je s ostatnimi pracovnimi okny uspofdddn do stromové struktury v levé Casti
pracovniho okna. Na spodku okna jsou jednotlivé zdloZzky, prvni je Input a obsahuje dfive
zminéné pracovni okna pro zadavani vstupt. Dalsi zdlozky neobsahuji zddna data pred
samotnim spuSténim ndvrhu. Po dokonceni ndvrhu, zdloZka Reports obsahuje vystupni
protokoly, Graphs umoziiuje vykresleni vystupnich dat ve formé grafi a Drawings umozni
grafické zndzornéni uspotadani trubek, hlavnich rozmért vymeéniku, dispozi¢ni usporadani
a trojdimenziondlni nacrt. Dals§i zédloZzka obsahuje schematicky nacrt vice vymeénika
zapojenych sériové nebo paralelné a jeji ndzev zavisi na zvoleném typu vyménika. Dals{
zélozky Design a Session se pouZivaji pii jednotlivych médech navrhu popsanych nize.

Software podporuje tii rizné metody navrhu, které 1ze volit ve vrchni Casti pracovniho
okna Input Summary. Prvni dvé metody jsou Rating a Simulation, které se voli v piipade¢,
kdy je zndma geometrie vymeéniku a pottebujeme znét dopliikové udaje jako tlakové ztraty,
nekteré predem nezndmé parametre teplosménnych latek, miru vibraci, atd. Md6d Design
slouzi k pfedbéznému navrhu hlavnich rozmért vyméniku, je zaloZen na vstupnich ddajich.

Po zadani vSech potiebnych vstupnich dat program umoziuje spusSténi ndvrhu, coZ se
provadi stisknutim ikonky Run case.
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Obr. 3-1: Pracovni okno Input Summary pro trubkovy vyménik
. Ve Ve o]
3.2. Popis vystupnich protokolu

Vysledné protokoly jsou sjednoceny pod zdlozkou Reports na 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 parametry pracovnich latek,
vypocteny vykon a vybrané geometrické tidaje.

— obsahuje pfipominky a chybové hldSeni o nesrovnalostech
zjiSténych béhem ndvrhu

— m4 tii zdloZky, ve kterych jsou podrobné shrnuty vSechny ddaje o
vymeéniku. Mezi nimi patfi parametry pracovnich latek, geometrické
vlastnosti plasté, piepdzek, teplosménnych trubek, tlakové ztrity,
rozmery vstupnich a vystupnich hrdel a dalsi informace.
obsahuje  parametry  teplosménné  latky
v mezitrubkovém prostoru.

— obsahuje parametry teplosménné latky proudiciho uvnitt trubek.

— obsahuje udaje o vzniklych vibracich.

— je to oficidlni protokol podle norem TEMA.

— je odvozen z TEMA Spec Sheet a je doplnén dalSimi vybranymi
udaji.

— obsahuje podrobny rozbor termofyzikalnich idaji pracovnich latek
v jednotlivych bodech vymeéniku.

— jsou v ném shrnuty vlastnosti a prvkové sloZeni teplosménnych
médii.

proudiciho
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4. VSTUPNI UDAJE PRO PROGRAM HTRI XCHANGER

SUITE®

4.1.

4.1.1.

Vypocet slozeni teplosménnych latek

Vypocet mnozstvi a sloZzeni vzduchu

Vypocet vzchizi z prvkového sloZeni spalované biomasy podle Tab. 4-1. Vypocet byl

proveden pouzitim vztaha podle literatury [5].

o/ Cc’ S’ N’ 0’ H' A" w’
[Mi/ke] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
16,7 45 0,01 0 10,67 3,24 2 39
Tab. 4-1: Prvkové sloZeni biomasy
[v.] [0.] [co,] | [ar]
[%] [%] [%] [%]
78,05 21 0,03 0,92
Tab. 4-2: SloZeni suchého vzduchu [5]
Minimélni objem kysliku na spaleni 1kg paliva:
r r S’ r
om:22’39' C N H, L S pre % @.1)
2 100 (12,01 4,032 32,06 32

Veskerou siru obsazenou v palivu lze povazovat za organickou, tj. veSkerd sira je
spalitelnd.

22 4 24 1 1
o 39 (45 . 3, . 0,01 10,67 —0.95m* kg
2 100 12,01 4,032 32,06 32
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ProtoZe vzduch obsahuje 21% kysliku, minimalni mnoZstvi suchého vzduchu na spéleni
1kg paliva:

szmjn = @ ) Ooq min 4.2)
[02] )
O, min = % 10,95 =4,52m’/kg

Pro vypocet objemu vody na jednotku objemu vzduchu byl pouZit ndsledujici vztah:

”

Opo=p—L— 4.3)

pc _¢.p//

Kde ¢ je relativni vlhkost vzduchu, jeji hodnota obecné byvd 70%. p” je tlak vodni péry
na mezi sytosti pfi dané teploté vzduchu, pii normélnich podminkéch, tj. pfi 20°C ma
hodnotu 0,0023MPa [6]. p. je celkovy absolutni tlak vzduchu, pfi normdlnich
podminkdch je to 0,1MPa.

0, , = 0. 0.0023 =0,017m’/m’
H,0 — Y,
100 0,1—%0,0023

Soucinitel zohledfiujici vlhkost vzduchu je:
Xy =1+vy, 4.4)

7, =1+0,017 =1,017

Minimélni mnoZstvi vlhkého vzduchu pottebného na spaleni 1kg paliva:
Ovzmjn :szmjn 'Zv (45)

0, .. =452-1017=4,6m’/kg

vz min

Pfi uvazovani pfebytku vzduchu a =1,3, coz je hodnota obecné pouzivana pii spalovani
biomasy, mnozstvi vzduchu na spéleni 1kg paliva je:
0, =0, ... & (4.6)

0,. =4,6-13=598m’/kg
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Procentudlni zastoupeni sloZek ve vlhkém vzduchu:

=[co,] Ovmm 452 0,029% (4.7)
=[so,] Ovimin _ . 432 _ (4.8)
OVZ min 4 6 -
=[N, ] Ovein 452 76,77% (4.9)
Ovzmln >
=[o, ] Ovivin _ 5y, 4 62 =20,66% (4.10)
=[ar]- Oemin. 4,562 —~0.9% @11
Yo =100=Yco, = Ys0, = Yn, = Yo, = Var (4.12)
Vi =100-0,03-0-76,77 - 20,66 — 0,9 = 1,64%
co, 0,029 [%]
SO, 0 [%]
N, 76,77 [%]
0, 20,66 [%]
Ar, 0,9 [%]
H,0 1,64 [%]
Tab. 4-3: SloZeni vihkého vzduchu
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4.1.2. Vypocet sloZeni spalin

Pfi vypoctu sloZeni spalin nejdiive byly vypocteny objemy jednotlivych sloZek spalin

bez uvazovani piebytku vzduchu:

_ 2226 C +[C02]~OS

= 4 4.13
Comin 100 12,01 100 M (@.13)
o, min = 22204 + 0.03 -4,52=0,8354m’ [kg

2 100 12,01 100
o = 2189 8" [S0] 0 4.14)
: 100 32,06 100 '
21,89 0,01

=207 2 —0,00007 mPk
so.min =100 32,06 m’[kg
o = 24 N + [N2]~0;mn (4.15)

: 100 28,016 100 *
78,05

=-"".452=35301m/k

Namin =7 0 [k
[Ar]

0o, =X31.0°_ 4.16

Ar min 100 VvZ min ( )
0,92 ;

=222.452=0,0416m"/k

Ar min 100 m / g
48 H' 224 W’

0] = +—. + -1)-0¢ . 4.17
H0min 100 4,092 100 18,016 (, 1) 0L, @17)
- Omin _448 334 224 39 +(1,017-1)-4,52 = 0,9313m° [kg

: 100 4,092 100 18,016

Celkovy minimdlni objem spalin:

Ospmjn = Oco2 min T OSO2mjn +0N2mjn + O 4 in +0H2Omin (4.18)

O, min = 0,8354+0,00007 +3,5301+0,0416 +0,9313 =5,3385m" [ kg
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Objem slozZek spalin s uvazovanim piebytek vzduchu o =1,3:

[co.]
O. =0, . +0. _ -(ad—1)
CcOo, CO, min vz min ( ) 100

0,03
Ocp. =08354+4,52-(1,3-1)-—=
13-1)- 0%

=0,8358m° kg

[50.]
Og. = Ogp i +O00 (@ —1)- 2222
SO, SO, min vz min ( ) 100

Oy, =0,00007 +4,52-(1,3—1)-0=0,00007m’ /kg

v, ]
0, =0, .. +0° -(a—1)-—
N, N, min vz min (a ) 100

78,05

0, =3,5301+4,52- (1,3 -1)- oo = 45892 m’ [kg

[0,]
Oy, =0, in T O i X —1)-
0, 0O, min vz min ( ) 100

0, =0+452-(1,3- 1)~1%10 =0,2849m° kg

100 (a1

(0] ‘
Ar min VZ min 100

=0

Ar

0,92

0, =0,0416+4,52-(1,3-1)- 00" 0,0541m” kg

0H20 = 0H20mjn +05zmjn '(a_l)'(lv _1)

04,0 =09313+4,52-(1.3-1)- (1,017 - 1) = 0,9539m’ /kg

Celkovy objem spalin:

Osp = Ocoq + Osoq + ONq + 003 +0, + Oqu

0,, =0,8358+0,00007 +4,5892 + 0,2849 + 0,0541+0,9539 = 6,718m’ kg

(4.19)

(4.20)

4.21)

4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Procentudlni zastoupeni jednotlivych sloZek spalin ve vlhkych spalindch:

0
Xep, =—2.100 = 08358 100 =12,44%
© 0, 6,718
0
Xgp, =250 109 = Q00007 456 _ 00019
0, 6,718
0
Xy =—2.100 = 43892 100 = 68,31%
0, 6,718
0
X, =—2.100 = 0.28%9 100 = 4,24%
0, 6,718
X, _ O 100 = 0954 160 0.800%
0 6,718

sp

Xu,0
sp ’

0]
10 100 = 0,9539

-100 =14,2%

(4.26)

4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Kdyz néasledujici nerovnost neplati, tak vliv popilku na entalpii spalin je zanedbatelny [7].
Pfi uvazovani dletu 50%, jeji hodnota je:

4> 09 (4.32)
41,8 x
p
3
2 >76 16,710 =47,94
41,8-50
Nerovnost neplati, proto entalpii popilku v tepelném vypoctu neuvazuji.
co, 12,44 [%]
S0, 0,001 [%]
N, 68,31 [%]
0, 4,24 [%]
Ar, 0,809 [%]
H,0 14,2 [%]
Tab. 4-4: SloZeni spalin
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4.2. Navrh konstruké¢niho reSeni vyméniku

Vymeénik bude trubkovy s vldsenkovymi trubkami, protiproudy se dvéma chody jak na
stran€ trubek, tak i na strané¢ mezitrubkového prostoru. Takové uspotdddani odpovida
trubkového prostoru a tim tloustka stény plasté muze byt mensi. Celd jednotka bude
rozdélena na dvé Casti a to na vysokoteplotni (ddle VT) a nizkoteplotni (ddle NT) Cast,
takovym feSenim NT Cast 1ze vyrobit z méné uSlechtilého a tim i1 levnéjStho materidlu.
Takové usporfddani odpovidd dvéma vymeénikim vyrobenych zrtizného materidlu
zapojenych sériové jak na strané spalin, tak i na stran¢€ vzduchu.

Teplosménné trubky budou hladké,
s vn&j$im primérem 25mm a tloustkou stény
2mm. Rozmér by zvolen podle [8], trubky
takového rozmeéru jsou bézné€ dostupné na
trhu. Rozte¢ trubek byl volen 40mm a uloZeni
bude cCtvercovy sotoCenim o 45°. Délka
trubek je =zvolena z pohledu optimélnich
rozméri vymeéniku, v naSem piipadé tomu
odpovidd hodnota kolem 3m. Materidl trubek
je stejny jako materidl ostatnich Casti
vyméniku, je to vyhodné zejména z hlediska
tepelné roztaznosti jednotlivych komponentd.
Volba materiélu je provedena v dalsi kapitole.

Obr. 4-1: UloZeni a rozméry trubek

Prepédzky budou segmentové a horizontalni. Hrdla spalin budou radidlni, pfi¢emzZ vstup
bude na vrhu a vystup na spodku, jelikoZ latka, kterd se ochlazuje, mé tendenci sestoupit.
Vystupni hrdlo NT ¢asti a vstupni hrdlo VT ¢4sti budou spojeny pevné. Vstupni a vystupni
hrdla vzduchu budou axidlni a budou spojeny pievadécim potrubim, tim Ize minimalizovat
pnuti vzniklé riznou tepelnou roztaznosti materiald VT a NT ¢asti po spojen.

Supsl

=

)

AT TN

JERE

Obr. 4-2: Schematicky ndcrt viméniku
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4.3. Volba materialu vyméniku

4.3.1. Material vysokoteplotni ¢asti

JelikoZ nevysSi provozni tedy i vypocCtovd teplota je znaén€ vysokd, pro vyrobu
vysokoteplotni €asti neni moZzné pouZzit ocel. Jako materidl vysokoteplotni Casti volim
niklovou slitinu s ndzvem Hastelloy® X Allox, kterd ma zaru¢ené mechanické vlastnosti i
za pusobeni vysokych teplot. Termofyzikdlni a materidlové vlastnosti jsou shrnuty

v nésledujici tabulce:

Souginitel tepelné vodivosti A 9,1 [W/m-K]
Hustota p 8220 kg /m’ |
Mosul pruznosti v tahu E 205000 [MPa]
Mez kluzu pii vypoctové teploté (o 144 [MPa]
Stfedni hodnota meze pevnosti - 245 [MPa]
Stfedni hodnota meze teCeni O o - [MPa|

Tab. 4-5: Termofyzikdlni a mechanické vlastnosti materidlu vysokoteplotni cdsti [9]

4.3.2. Material nizkoteplotni c¢asti

Vv

Nejvyssi teplota v nizkoteplotni ¢asti dovoluje pouZziti oceli, ale musi byt Zaropevna

tedy i vysoce legovand. Pro tuhle Cast vyméniku jsem zvolil austenitickou ocel ¢islo
X20CrMoV12-1 podle [10]. Vybrany materidl md zarucené mechanické vlastnosti do
550°C, kterd by podle pfedbéZzného odhadu meéla byt vyss$i nez nejvyssi provozni tedy i
vypoctova teplota této Casti.

Soucinitel tepelné vodivosti A 24 [W/m-K]|
Hustota p 7700 lkg /m"* |
Mosul pruznosti v tahu E 217000 [MPa]
Mez kluzu pii vypoctové teploté (o 250 [MPa]
Stfedni hodnota meze pevnosti - 192 [MPa]
Stredni hodnota meze teceni O o 151 [MPa]

Tab. 4-6: Termofyzikdlni a mechanické vlastnosti materidlu nizkoteplotni cdsti [10]

44. Volba ostatnich parametri

JelikoZ hmotnostni pratok spalin neni znam, je tfeba zvolit jeji teplotu na vystupu
z vymeéniku. Teplota spalin na vstupu je 150°C, proto teplotu spalin v tomto misté zvolim o
80°C vyssi, tedy 230°C. Program také pottebuje zadat tlak teplosménnych médii na
vstupech, které nejsou zndmé. Znidme jenom tlaky na vystupech a to 400kPa na strané
vzduchu a 100kPa na strané spalin, coZ je pfiblizn€ atmosféricky tlak. Nejdiiv volim
pfibliznou hodnotu a to 410kPa pro vzduch a 120kPa pro spaliny a po prvnim spusténi
ndvrhu je zménim podle vyslednych tlakovych ztrit.
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5. RESENI ZADANI V PROGRAMU HTRI XCHANGER
SUITE®

Po spusténi programu stla¢ime New a zvolime New Shell and Tube Exchanger. V levé
Casti okna nového projektu jsou polozky pro zaddvini vstupnich dat uspofddiny
v stromové struktufe. Prvni pracovni okno je Imput Summary kde jsou shrnuty hlavni
vstupni parametry. V Casti Case Mode zvolime Design.

Caze Mode
" Fating I Simulation

Ewchanger Configuration

Exchanger service |Generic Shell and Tube _"J

Obr. 5-1: Volba modu Design

Zadavani vstupnich ddaja zacindme tim, Ze v stromové struktufe zvolime Input
Summary — Geometry — Shell, kde mizeme zvolit geometrii plasté. V ¢asti TEMA Type
pracovniho okna zvolime BFU a v ¢asti Multiple Shells zvolime dva plasté v sériovém
usporadani nastavenim Number of shells in series na 2.

Caze Mode
™ Rating (" Simulation {+ [Design

TEMA Type ultiple Shellz

{B ﬂ |F j |L| j MNurnber of shells in parallel |1 v]

Mumber of zhellz in zeres |2 -
Shell Inzide Diameter

|—'-'-'— tulti-shell configuration |H|:|t and Cald in Series j
i

Shel Orientation: Flow Direction

f+ i :
L Flows in 1t tubepass | Coumtercunent =

" Vertical

™ Inclined Fla in train Countercurrent

Hat Fluid Location
&+ Shellside [Dutside tubes) " Tubeside [Inzide tubes)

Obr. 5-2: Nastaveni geometrie pldsté

V stromové struktuie zvolime okno Input Summary — Geometry —Tubes — Tube
Geometry, které slozi volbé geometrii teplosménnych trubek. Tube OD, coz je vné&jsi
pramér trubky, nastavime na hodnotu 25mm a tloustku stény Average wall thickness na
2mm. V casti Tube Pitch nastavime rozte¢ trubek na zvolenou hodnotu napsanim 40mm do
okna Pitch. V Casti Bundle Geometry zvolime 45° pro Tube layout angle, 2 pro
Tubepasses coz je pocet chodi trubkového prostoru a 3m pro Length coz je délka
teplosménnych trubek. V ¢asti Tube Material v rolovacim menu Material zvolime <Not in
data bank> a zaddme vlastnosti materidlu zvoleného v predchdzejici sekci. Hodnotu
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9,1W/m-C pro Thermal conductivity, 8220kg/m’ pro Density a 205000MPa pro Elastic
modulus.

Tube Geometry | FJ Curves |

Tube Pitch

j —
Tube intermals Mone ] | Fitch |40 i

Tube 0D ] = i R atic 1.6 LJ
Average wall thickness |2 - | J !

Bundle Geometmy

Tube layaut angle 45 - | degress Tubecount
Tubepazzes 2 - | ¥ Rigorous tubecount

Type |Plain

Length |3 | m
. Tube M aterial
Material | <Mot in data banks x|
T hermal conduchivity 191—. Wdm-C Denzity W kod/m3
Elaztic moduluz [EUEW Mpa

Tapered Tubes for Reflux Condenzation

Taper angle | deqg

Obr. 5-3: Nastaveni geometrie teplosménnych trubek

V dialogovém okné Input Summary — Geometry —Baffles v Casti Baffle Geometry
v rolovacim okné Cut orientation zvolime Perpendicular, ¢im7z zvolime horizontaln{
segmentové prepazky.

B affle Geometm

Tupe ]Single gegrmental j Window area percernt
Cut arigntation | Perpendicular LJ Crosspasses
Cigt #ofshelllD  Double-seg. overlap |

Obr. 5-4: nastaveni geometrie prepdzek

Tim geometrické udaje jsou zadané a muZeme pokraCovat zadavanim fyzikalnich
veli¢in teplosménnych médii. V stromové strukture vybereme Input Summary — Process
a zaddme vstupni udaje pro tepelny vypocet. Do levych kolonek piSeme udaje pro Hot
Fluid, coz znamen4 teplé médium a v naSem piipadé jsou to spaliny. Na pravé strané jsou
kolonky pro Cold Fluid, coz znamend studené médium, tj. vzduch. Prvni tadek je Fluid
Name, kam napiSeme nazev média a Phase zvolime All vapor pro obé média. Tteti fadek
je Flow Rate (prutok), kde pro spaliny nenapiSeme nic, nebot” tento idaj nepozname a pro
vzduch 3,85kg/s. Dalsi tadek je Inlet temperature (vstupni teplota) kam pro spaliny
napiSeme 925°C a pro vzduch 150°C. Do kolonek Qutlet temperature (vystupni teplota)
pro spaliny napiSeme zvolenych 230°C a pro vzduch zadanych 750°C. Dalsi tadek je Inlet
pressure (vstupni tlak) kde pro spaliny zaddme 120kPa a 410kPa pro vzduch.
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Hat Fluid Cald Fluid

Fluid narme |S|:|alin_u

Phaze LJ ﬂ

[h)
[mn)
o

T

Flas rate koiz

Irlet fraction wapor weight fraction wapor

Cutlet fraction vapor weight fraction vapar

L

Inlet temperature |§25 C

Dutlet temperatire |23E|7 5 C

Inlet pressune 120 kFa
Allowable prezsure drop li kFa
Fouling resiztance -k
Fouling layer thickness li T
Exchanger duty M egainatts

Crutin o multiplier |1

Obr. 5-5: Vstupni hodnoty pro tepelny vypocet

Program obsahuje databdzi termofyzikdlnich vlastnosti Siroké skdly latek, proto
potifebujeme zadat jenom sloZeni médii. K zaddni sloZeni spalin zvolime okno Input
Summary — Hot fluid properties. V Casti Physical Property Input Option zvolime
Component by component a v Casti Heat Release Input Method zvolime moZzZnost
Program calculated.

Fluid name |S|3'a|iﬂ.'r'
Fluid compreszibility I|
Phuysical Property Input Option Heat Releaze Input Method
= = [Ir 4 " Uszer specified
f* Component by component i~ Specified dew/bubble point
[ [ICiFE nd . gnd properhe (* Program calculated
Composition Units 1 Flagh Type
™ Mazz " Ditferential
f* Moles {* |ntegral
Property Optionz
T emperature interpolation Program j
Froperty Generator...

Obr. 5-6: Volba metody zadadni vlastnosti sloZek teplosménnych médit
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V okné Input Summary — Hot Fluid Properties — Components zadavame relativné
hodnoty mnoZstvi sloZzek spalin. V scrollovacim okn€ vybereme Zadanou slozku, klikneme
Add, v tabulce v spodni Casti okna nastavime Vapor v sloupci Phase a zapiSeme relativni

mnoZzstvi do sloupce s ndzvem Quantity. Stejny postup zopakujeme pro kazdou slozku.

Databark; |HTH| Li
| Find Component
<UJSER DEFINED> =1
Acetic Acid C2H402 =
Acetone CaHED ¥ By name [v By formula
HEcite Loz Find Firs Find Next
Alta-fis-530
Ammonia MH3
Aniline CEHTM Composition Units
A A
Beneiie CEHE " Mass f* Males
1.3 Butadiene C4HE
1.2 Butadiene C4HE
n-Butane CAH1D = Delete | Order...
| Databank Name User Name Source Phase Quantity | Fraction |
1 |Carbon Dioxide  ||Carbon Dioxide  JHTRI Vapor 124415 01244
2 | Sulfur Dioxide Sulfur Dioxide HTEI Vapor 0,00102] 1,016e-5
3 |Mitrogen Mitrogen HTRI Yapor 68,3116 0.6831
4 Oxygen Ohoygen HTRI Vapor 4.24149] 0.0424
5 Argon Argon HTRI Vapor 0.80621 0,0081
6 |Water (IAPWS 199Water (JAPWS 199 HTRI Vapor 14,1982(  0.1420
T
&
9
10
11 -
Total Moles: 100

Obr. 5-7: Zaddni sloZeni spalin

Pro zadani sloZeni vzduchu zvolime Input Summary — Cold fluid properties a dile
postupujeme stejné€ jako v piipade spalin.

' Databank Name  User Name Source Phase | Quantity Fraction | «
1 Carbon Dioxide Carbon Dioxide HTRI Vapor 0,02951| 2 951ed| |
2 |NMitrogen Mitrogen HTRI Vapor 76,7713 07677
3 Oxygen Oxygen HTRI Vapor 20,6561 0,2066
4 Argon Argon HTRI Vapar 0.90494( 0.0090
5 |Water (IAPWS 199 Water {IAPWS 199HTRI W apor 163752 0,0164
B
7
E.
9 |
10
11 | -
Total Moles: a0
Obr. 5-8: Zaddni sloZeni vzduchu
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Tim médme vSechny potfebné vstupni ddaje zadané. Pro spusténi ndvrhu vymeéniku
programem stlaCime ikonu Run case, ¢im program zacne vypocitat optimalni rozmery
v péti krocich. V prvnim kroku stanovi pfiblizny vnitini primeér plasté a rozteC prepazek,
v druhém a tfetim kroku prepocita vymenik s riznymi prameéry plasté a ve Ctvrtém a patém
kroku s raznymi rozteCi piepazek. Program vybere nejlepsi variantu a vyhodnoti ji. Tim
mame vypoctené pfiblizné optimalni rozméry vymeniku. Vystupem jsou protokoly sepsany
v kapitole 3.2. Jelikoz vymeénik je sloZen ze dvou sériové zapojenych identickych téles, pro
zobrazeni vystupnich protokoli a schémat musime vybrat néktery z nich kliknutim na
rolovaci menu Unit ID 100 - Summary Unit v hornim levém rohu pracovniho okna a
vybérem zadané Casti Unit ID 101 - Shell 1 nebo Unit ID 102 - Shell 2.

Urit 10 100 - Suramary Urit ~| |Setting Plan Errors _ _
Uit 1D 100 - Gurmmary Ui The setting plan is not available for summary units!

I II———
El Based on Output Data
Tube Layout
----- Exchanger Drawing
Setting Plan

30 Exchanger Drawing

Obr. 5-9: Vybér Zddaného télesa pro vykresleni schémat

Implicitni nastavéni hrdel je radidlni, a jelikoZ program neni schopny vykreslit
dispozi¢ni uspotadani (Setting Plan) vyméniku s axidlnimi hrdly vzduchu, poznamendme

nekteré rozméry vymeéniku, jako tloustka plaste a délka hrdel spalin.

5156,2
mm

660,4y  990,6 .

mm

1

13454
mm

S A

y

Front Channel Shell
Nozzles | NPS, in | Rating Design Shell Tube Weight kg
S1|Inlet 24 0 |Pres (kPaG) 1034,21( 1034,21 |Bundle 8754
S2 |Outlet 24 0|Temp (C) Dry 12928 . o 1. .
T1 |Inlet 12 0|Passes 2 2| wet 19958 Obr. 5-10: DlSpOZlCnl uspomdam
T2 [Outlet 14 0 |Thick (mm) 12,7 2 e, .
vysokoteplotni cdsti
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5105,4

635
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I
1
T2
|

N965.2_y

mm

mm

13454
mm

h¥1
"~

S1

953,45
nm
T1
Front Channel Shell
Nozzles INPS, in | Rating Design Shell Tube | Weight kg
S1i|Inlet 24 0[Pres (kPaG) 1034,21] 1034,21 [Bundle 8482
S2|outlet 20 0|Temp (C) Dry 12519
. cv . N Py
Tt |Inlet 10 0[passes 2 2| wet 19505 Obr. 5-11: Dispozicni uspordddni
T2 |Outlet i2 0|Thick (mm) 127 2 L Ja
nizkoteplotni cdsti

Pro dal$i ndvrh je tfeba prepnou do médu Simulation nebo Rating. Program 74da dals{
vstupni udaje, jako vnitini pramér plasté nebo pocet trubek, a pocet mezer mezi
prepazkami nebo délka jedné mezery. Jako prvni doplnim vnitini prameér plast€é podle
pfedchézejiciho vypoctu, coZ je 1320mm, kliknutim na stromovou strukturu zvolime Input
Summary — Geometry — Shell, a do kolonky Shell Inside Diameter napiSeme hodnotu.

Caze Mode
" Rating f* Simulation " Design
TEMA Tope tultiple Shellz
|E= L]I |F Ll |L| LJ MHumber of shellz in parallel |1 -

Hurber of shellz in series 12 -

Shell Inside Diameter

Fulbi-zhell configuration |H|:|t and Cald in Sernes

1320 YTy

Shell Orientation Flaw Direction

{o i :

e Flawa in 1zt tubepass |D:uunteru:urrent -
™ Wertical
O lhiclived Flaws in train |l:|:|unter|:urrent -

Hat Fluid Location

% Shellside [Outside tubes) " Tubeside [Inzide tubes)

&

Obr. 5-12: Nastaveni vnitiniho pruméru pldsté
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Pocet prepdZek nastavime kliknutim v stromové struktufe Input Summary —
Geometry — Baffles a v Casti Baffle Geometry do kolonky Crosspasses doplnime hodnotu
7. Ve vystupnim protokolu s chybovym hldSenim Runtime Messages je psdno, Ze vstupni a
vystupni mezera mezi pfepdzkami je pfiliS mald, proto zvolime vétsi hodnotu, neZ jsou
praméry hrdel napsanim hodnoty 800mm do kolonky Inlet/outlet spacing v Casti Baffle
spacing pracovniho okna geometrie prepazek.

i~ Baffle Geometmy

Type ]Single segmental

L] YWindow area percent

Cut orientation |P'erpenu:|iu:ular

i~ Baffle Spacing-
Central | i
"Yariable N

Cut | % of shell D

LJ Crosspasses 7

Inletfoutlet spacing (200

Double-zeq. overlap J Liberois

i

Turn-around spacing T

Obr. 5-13: Nastaveni poCtu mezer a délku vstupni a vystupni mezery mezi prepdZkami

Dal$im krokem je nastaveni umisténi vstupniho a vystupniho hrdla vzduchu volbou
Input Summary — Geometry — Nozzle Location. V Casti Tubeside Positions v rolovacim

menu Inlet type nastavime Axial.

 Shellside Positions
Inlet radial ]F'ru:-gram Decides;i

Inlet longitudinal | Frant head _J

Clutlet radial | Frogram decides ~ |

Mozzle at U-bend ],.’.-.,t L-bend _]

- Tubeside Positions -

1 Front Head

Inlet position 1Fn_-.nt head _j | | Location -

Inlet type 1.*3.:-:ial _‘_1 ;TEMA Type-

|FdIF =

Oulietyre  [EETE L

: Tubeside Process

Type ].E‘-.II W Ao

ol

-] [i =]

[ om—|
—

!

Obr. 5-14: Nastaveni umisténi hrdel vzduchu

Jako posledni krok znovu spustime ndvrh stisknutim ikonky Run case.
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6.
6.1.

6.1.1.

Vystupni schémata

590,551 mm

VYSLEDKY VYPOCTU

Vysokoteplotni ¢ast vyméniku

TEMA type
Shell diameter
Outer tube limit

BFU
1320,00 mm
1302,90 mm

=5 0.0 0 > Height under outlevnozsle. 16,020 mm
0 0 0 0" 0 O "> o ! e
& ocpoooooooood\ T s Rl
4 O O O ube diameter 23, mm
’000 OOOOOOQOOOOOOOOOODO O‘ Tube mt‘ch 40,000 mm
(e o0 00D 00000 N Tube layout angle 45
o)e] O 0 O (b O 0 0 0 000 0O Number of tubes (specified) 760
OO OOOOOOOd)OOOOOOOOOOOOOOOO Number of tubes (calculated) 760
() OO0 0 000 0J0 000l 0 Number of tie rods 10
Du Mo uouououq)uouououououououou mumlger' o; seal strip pairs g)
umber of passes 2
Q@— € O—O-D—O-OO—OQ@QO— QO—O-O—O-D'O-OQOQQQO— Baffle cut % diameter 27,3773
Q 0000000000000
O 0 0000000000000 .
0”0 OOOQOOOOOOOOOO ) TUBEPASS DETAILS
oo oooooo(boooooooooooooooooooooo" Tass RO\:S Tu?fé ngge%
O 0. 0 0 00 0.0 O O 0 0.0 0.0 - &
0% 0°070°6°6°6°0°0°670°0°6°6°6 0 3 2 3% 0
0.0 0/0 0.0 0/0 00000000000 o iy
, 0.0 0 00 00/ 0 000000000 a0 0 O Tube
}OOOOOOOOOOOOOO OOOOOOO(bOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO'I @ Plugged tube
\ 0000000000 00000000000. ! @ 1= wod )
‘-\OOOOOOOOOOO OOOOOOOOO G\J O 0 OOOOOOOOOOOOOOOOO / @ [mpmgemebntlod
6265626200000 66°60 000006000 .
e e nor\ o0 00000000 mon nor‘\ o0/ O Seal strip/Skid bar
\ O
O ] O
O O O
O O 7
539,751 mm
Obr. 6-1: RozvrZeni trubek vysokoteplotni cdsti
TEMA type BFU
Shell diameter 1320 mm
Tube length 3m
Dry weight 12230 ka/shell
Wet weight 19282 kg/shell
Bundle weight 7578 kag/shell
— .
| —
A
[ | ‘
' ' | 1320
‘ ‘ mm
—D

Obr. 6-2: Schéma vysokoteplotni Cdsti
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6.1.2. Nizkoteplotni ¢ast vyméniku
539,751 mm TEMA t_ype BFU
Shell diameter 1320,00 mm
| Outer tube limit 1302,90 mm
55 Height under inlet nozzle 16,030 mm
=" A - Height under outlet nozzle 16,030 mm
~ 0 OOOOOOOq)O Tube type Plain
7~ 0 0 0 00 Q) O Tube diameter 25,000 mm
/ bOOOOOOOOOOOOOq)OO Tube pitch 40,000 mm
OO0 00000 Od)o Tube layout angle 45
0.0 000000 O Number of tubes (specified) 760
OOOOOOOOOOOOOOOOd)OO Number of tubes (calculated) 760
\ Number of tie rods 10
0.0.0.0.0.0'0.0.6,0
00 00000000 Number of seal strip pairs 0
I S N W T Number of passes 2
Oogcgogo-go—g gogc@ogog Baffle cut % diameter 27,3773
o O _O
OOOOOOOOOOOOOOOO$OOOO TUBEPASS DETAILS
OO0 00X O00O00O0D Pass Rows Tubes  Plugged
i 0000000 OO0 1 22 385 0
000 Q. C O
16260060766 %0 0706 s 2 22, 3% 0
Mo 6 ol e olo c.d olts o6 o O SYMBOL LEGEND
0 0 00 049 O[O0 00 O 0000 go0.0 000 g
OOOOOOOC’)OOOOOOO (0] O [Tube
0 0000000000000 @ Plugged tube
O 0000000000000 © Tie rod
OOOOooooooooogoooooooooooooo ® Impingement rod
0.0 O O 0000 0 G O
0Z0%, aoagacob J0L0, 000 00 0F g g i
o Bl o M non QL -0 -0 B -0 O nO [ Seal strip/Skid bar
QL0 O_O CP 2 0 00 0O
O Q00 0 0 O
008080808000O(POOOOOOOOOOSOSO
00D 00BN @000 00
0 00 0 0-0-0/0 0 ©-0 O 0O O
0 0 0 0 00 0000 00
00000000 O
R 260202000200 %00 2
\Q OOOOOD CID OOOOOOO ®]
Q0100
488,951 mm
Obr. 6-3: RozvrZeni trubek nizkoteplotni cdsti
TEMA type BFU
Shell diameter 1320 mm
Tube length 3m
Dry weight 9363 kg/shell
Wet weight 16417 kg/shell
Bundle weight 4846 kg/shell
1 ’ ‘ .
e
| ! | | ’ |
{ 1320

pa—
}

Obr. 6-4: Schéma nizkoteplotni cdsti
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6.2. Shrnuti hlavnich vysledki vypoctu

6.2.1. Vysokoteplotni c¢ast

Hmotnostni pritok spalin n, 2,97 [kg/s]
Hmotnostn{ priitok vzduchu v 3,85 [kg/s]
Teplota spalin na vstupu Lo 925 °c]
Teplota spalin na vystupu ! spour 513 [°c]
Teplota vzduchu na vstupu Loan 390 [°C]
Teplota vzduchu na vystupu Lour 750 [°c]
Tlak spalin na vstupu P pin 120 [kPa]
Tlak spalin na vystupu Pspour 114 [kPa]
Tlak vzduchu na vstupu Py 405 [kPa]
Tlak vzduchu na vystupu P..our 402,5 [kPa]
Tepelny vykon 0 1542 [kw]
Velikost teplosménné plochy A 179,68 Im? |
Tab. 6-1: Vysledky tepelného vypoctu vysokoteplotni cdsti

Typ plasté a komor TEMA BFU [—]
Vnitinf pramér plasts d, 1320 [mm]
Tloustka stény plasts 1, 13 [mm]
Vn&j§i pramér plasts ol 1346 [mm]
Vnitini pramér teplosménnych trubek d, 21 [mm]
Tloustka stény teplosménnych trubek t, 2 [mm]
Vnéjsi prumér teplosménnych trubek D, 25 [mm]
Efektivni délka teplosménnych trubek l, 3010 [mm]
Pocet teplosménnych trubek n 385 [—]
Roztec teplosménnych trubek 40 [mm]
Tloustka trubkovnice s 422 [mm]
Roztec prepdzek L 355 [mm]
Vnitini pramér vstupniho hrdla spalin d,n 590 [mm]
Vnitin{ primér vystupniho hrdla spalin d 00t 540 [mm]
Vnitini pramér vstupniho hrdla vzduchu d, 308 [mm]
Vnitini pramér vystupniho hrdla vzduchu d,.our 336 [mim]
Celkovd vyska VT &asti H, 1880 [mm]
Celkovd délka VT &sti L, 5156 [mm]

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

Hmotnostni pritok spalin n, 2,97 [kg /5]
Hmotnostni pritok vzduchu e 3,85 [kg /5]
Teplota spalin na vstupu L v 513 [°C]
Teplota spalin na vystupu ! pour 230 [°c]
Teplota vzduchu na vstupu L 150 [°C]
Teplota vzduchu na vystupu Lizour 390 [°c]
Tlak spalin na vstupu D v 108 [kPa]
Tlak spalin na vystupu Pspour 103 [kPa]
Tlak vzduchu na vstupu Py 408 [kPa]
Tlak vzduchu na vystupu P..our 406 [kPa]
Tepelny vykon 0 980 [kw]
Velikost teplosménné plochy A 194,73 [m2 ]
Tab. 6-3: Vysledky tepelného vypoctu nizkoteplotni cdsti
Typ plasté a komor TEMA BFU [—]
Vnitini promér plasts d, 1320 [mim]
Tloustka stény plasts 1, 13 [mm]
Vn&j§i pramér plasts ol 1346 [mm]
Vnitini pramér teplosménnych trubek d, 21 [mm]
Tloustka stény teplosménnych trubek t, 2 [mm]
Vnéjsi prumér teplosménnych trubek D, 25 [mm]
Efektivni délka teplosmé&nnych trubek L, 3262 [mm]
Pocet teplosménnych trubek n 385 [—]
Roztec teplosménnych trubek 40 [mm]
Tloustka trubkovnice s 170 [mm]
Rozte€ prepazek L 405 [mm]
Vnitini pramér vstupniho hrdla spalin d spIN 540 [mm]
Vnitini pramér vystupniho hrdla spalin d 00t 490 [mim]
Vnitini pramér vstupniho hrdla vzduchu d, 260 [mim]
Vnitini pramér vystupniho hrdla vzduchu d,.our 308 [mim]
Celkovd vyska VT &asti H, 1880 [mm]
Celkova délka VT &sti L, 5105 [mm]
Tab. 6-4: Geometrické parametry nizkoteplotni cdsti
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7. ZAVER

Tato zdveéreCnd price se zabyvala ndvrhem vymeéniku tepla pro ohfev vzduchu
spalinami vzniklymi spalovdnim dfevné biomasy. Vzduch na vstupu do vyméniku ma tlak
410kPa a po ohfati na teplotu 750°C expanduje v malé plynové turbin€. Vyménik byl
navrZzen jako protiproudy, trubkovy s U-trubkami, se dvéma chody jak na strané
teplosménnych trubek, kde proudi vzduch, tak i v mezitrubkovém prostoru, kde proudi
spaliny. K intenzifikaci turbulence proudéni, segmentové prepdazky jsou pouZzity. Vymeénik
je slozen ze dvou sériové zapojenych Casti a to kvuli dsporam, jelikoZ nizkoteplotni ¢ast
klade mensi naroky na materidl. Navrh byl proveden pouZitim softwaru HTRI Xchanger
Suite®.

Uvodni &isti prdce obsahuje popis a rozdéleni vyménik( zriznych hledisek a
podrobnéjsi popis trubkovych vyménikd, dale obsahuje zdkladni vztahy pro tepelny a
hydraulicky vypocet. V dal$i €asti jsou vypocCteny vstupni tdaje pro pouZity software. Mezi
ni patii sloZeni teplosménnych médii, tj. vlhkého vzduch a spalin, ddle né&které zvolené
geometrické vlastnosti, jako rozméry a uspotfddani teplosmeénnych trubek, jejich roztec,
déle volba materidld pro vysokoteplotni a nizkoteplotni ¢ast a volba dalSich parametra.
V posledni casti je podrobny popis zadavani vstupnich tdaji do softwaru a shrnuti
vysledku. Prace také obsahuje vykresovou dokumentaci vybranych Casti.

Na zdkladé vysledkli a odborné literatury mtzu pfedpokladat, Ze navrzeny vymeénik
bude pracovat spolehlivé. Koncepce vymeéniku je jednoduchd jak z konstrukéniho tak i
z technologického hlediska a vyroba takového vymeéniku je pln€é zvladdnuta
v Ceské republice. Pro vyménik je tieba dale navrhnout konstrukéni a technologicky
postup, podpernou konstrukci, tepelnou izolaci a pfistrojové vybaveni.
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1. Vystupni protokoly softwaru HTRI Xchanger Suite®
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10. PRILOHY

Priloha 1

Vysokoteplotni ¢ast vyméniku
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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 :|
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
VUT v Brnég, FSI- EU 43 2010/2011
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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

1l

Radial position on shell inlet nozzle Program decides
Radial position on shell outlet nozzle Program decides
Location of nozzle at U-bend At U-bend
Tubeside entry type Axial
Tubeside inlet position Front head
Tubeside exit type Same as inlet
Front head location Left

Impingement Data

Impingement device present If required by TEMA
Impingement type Circular plate

Optional Geometry Data

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
Qutlet temperature - 750,00 C
Inlet pressure 120,000 404,731 kPa
Duty multiplier |

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 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 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 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
Compoenent bank HTRI HTRI HTRI
Component code 2 131 201
Component phase Vapor Vapor Vapor
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
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Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFEU 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 (-) 7
Tube Geometry Nozzles
Tube type (-) Plain | Shell inlet (mm) 590,551
Tube OD (mm) 25,000 | Sheli outlet (mm) 539,751
Length (m) 3,000 | Inlet height (mm) 16,030
Pitch ratio (=) 1,6000 | Outlet height (mm) 16,030
Layout (deg) 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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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 (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Overall Performance Data
Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) §3 35 M 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) 14713 * 09871 * 0,9325
See Runtime Messages Report for -
warnings. PL—;HH
Exchanger Fluid Volumes "_1—
Approximate shellside (L) 2501,9
Approximate tubeside (L) 4554 3
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 crientation angle (deg) 0,00
Impingement present No
Pairs seal strips 0 Passlane seal rods (mm) 0,000 ' No. 0
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/Cutlet Spacing (mm) 803,200 2 45,09 242,059
Turn Spacing (mm) 775,663
Baffle thickness (mm) 9,525 Long. baffle length (m) 2,578
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 Outside diameter (mm) 25,000
Total tubesheet (mm) 422,350 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
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Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles
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
Qverall 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 Qutlet Liquid
Tube Nozzle AXIAL AXIAL Outlet
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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Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmentai Baffles
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 55635 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 =
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 1,23 2,01
Fluid leakage MTD correction 1,000 1,000 1,000 0,988 0,980
Corrected MTD (C) 1354 1354 1354 133,8 1327
Corrected percent overdesign -2,8 -2.8 -2,8 -4.0 -4.7
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Sl Units
Service of Unit Item No.
Type BFU Orientation 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) wit% 100,0 100,0 100,0 100,0
Liguid wit% 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 W/m-C 0,0829 0,0564 0,0480 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 Wim2-K Calculated 61,589 W/m2-K Clean 61,58 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 ThF(Avg) 2,000 mm = 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(cic) 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 122301 Filled with Water 192821 Bundle 7577,67 kg
Notes: Thermal Resistance, % | Velocities; m/s Flow Fractions
Shell 38,38] Shellside 31,01] A 0,013
Tube 60,14] Tubeside 16,96] B 0,900
Fouling 0,00] Crossflow 3048] C 0,011
Metal 1,48| Window 3261 E 0,076
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 2999,96 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 10892,7 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, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJikg-C 1,3103 1,2052 1,0793 1,1469
Thermal Conductivity Wim-C 0,0829 0,0564 0,0490 0,0695
Latent Heat kJikg
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 1541480 MTD (Corrected) 1354 C
Transfer Rate, Service 63,35 W/im2-K Clean 61,59 W/m2-K Actual 61,59 Wim2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 1034,21/ 103421/
Design Temperature C \ W
No Passes per Shell 2 2 :
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 ThF(Avg) 2,000 mm B 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 12230,1 Filled with Water 19282,1 Bundle 7577,67 kg
Remarks:
Reprinted with Permission (v5 )
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Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Single-Segmental Baffles
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 (kJ/kg-C) 1,3103 1,2052
Molecular weight () 28,8478 __ 288478
Liquid Properties
Density (kg/m3) == -
Viscosity (mN-s/m2) - --
Conductivity (W/m-C) - --
Heat capacity (kd/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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Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BFU Shell With Sinigle-Segmental Baffles
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 (kJ/kg-C) - i
Molecular weight (--) -- --
Latent heat (kJ/kg) - --
| Surface tension (MmN/m) — =
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 Carbon Dioxide 2,951e-4 - -(2,951e-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 -- -| 0,0164 -- --

VUT v Brng, FSI - EU 54 201072011



Navrh a vypocet vyméniku spaliny — vzduch Be. Stefan Ké3a

Nizkoteplotni ¢ast vyméniku

VUT v Brnég, FSI - EU 55 201072011



Navrh a vypocet vymeéniku spaliny — vzduch

Be. Stefan Ké3a

Tube material
Tube material density
Tube material thermal conductivity

Input Reprint Page 1
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: Shell 2
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

Not in data bank
7700,00 kg/m3
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
Baffle orientation

Single segmental
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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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 1
Number of shellside outlet nozzles 1
Number of tubeside inlet nozzles 1
Number of tubeside outlet nozzles 1
Radial position on shell inlet nozzle Program decides
Radial position on shell outlet nozzle Program decides
Location of nozzle at U-bend At U-bend
Tubeside entry type Axial
Tubeside inlet position Front head
Tubeside exit type Same as inlet
Front head location Left
Impingement Data
Impingement device present If required by TEMA
Impingement type Circular plate
Optional Geometry Data
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 i 1
Inlet temperature 512,87 150,00 C
Qutlet temperature 230,00 390,16 C
Inlet pressure 107,793 408,000 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 6
Property package HTRI
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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.
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 Vapor
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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1 Shell 2

Rating - 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
Include inlet vibration support
Include outlet vibration support

HTRI Method
No
No
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Rating - 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) 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) 922 | 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 () 7

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 (--) 24

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
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Process Data Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name spaliny vzduch
Fluid cendition 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) 107,795 103,831 408,006 406,368
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 7,928 3275
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 (W/m2-K) 54,57 ] 53,52 / 53,52
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 0,9800 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 92,2
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 9995 * 09889 * 0,9329
-
See Runtime Messages Report for -
warnings. i EI/[HH \‘J
— [T
Exchanger Fluid Volumes ;w—l—‘—‘—/ :[
Approximate shellside (L) 2726,7 i
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. 0
Shell expansion joint No Full support at U-Bend No
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 16417 |/ 93634 / 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/Outlet 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
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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 541 22,61
MOMENTUM 0,00 Qutlet 5,36 9,24
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
H. T. Parameters Shell Tube
Overall wall correction 1,000 0,945
Midpaint 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 Outlet Liquid
Tube Nozzle AXIAL AXIAL Qutlet
Diameter (mm) 258,877 307,087
Velocity (m/s) 21,90 24,60
Pressure drop (kPa) 0,741 0,302
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 1601,72 1278,88
Annular Distributor Inlet Outlet
Length (mm)
Height (mm)
Slot area (mm?2)
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 361,78 (C)
Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)
Tube Pass Inside OQutside 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) 922 922 922 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

QOrientation 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

[Fiuid 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 wit% 0,0 0,0 0,0 0,0
Temperature (In/Out) Cc 512,87 230,00 150,00 390,16
Density kg/m3 04759 0,6909 3,3402 2,1128
Viscosity mN-s/m2 0,0342 0,0248 0,0235 0,0322
Specific Heat kJ/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 107,785 408,006
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) 82,2 C Overdesign -1,893 %
Transfer Rate, Service 54,57 Wim2-K Calculated 53,52 Wim2-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 5 % _
Design Temperature C u—‘/ == \\\ I
No Passes per Shell 2 2 T | ks
Flow Direction Downward Upward 4 \ J,"I
Connections In mm 1@ 539,751 1@ 258,877 5 =
Size & Out mm 1 @ 488,951 1@ 307,087 ' 3
Rating Lig. Out mm @ @ '
[Tube No.. 760 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 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 Filled with Water 16416,5 Bundle 4846,00 kg
Notes: 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 2311 E 0,087
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 Item No.
Size 1320,00 x 2999,96 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
Noncendensables
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, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 1,2052 1,1282 1,0438 1,0793
Thermal Conductivity Wim-C 0,0564 0,0373 0,0337 0,0490
Latent Heat kl/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 Wim2-K Clean 53,562 Wim2-K Actual 53,52 Wim2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 1034,21/ 1034,21/
Design Temperature C \ X
No Passes per Shell i 2 | e
Corrosion Allowance mm /-" l
Connections In mm 1@ 539,751 1@ 258,877
Size & Out mm 1 @ 488,951 1@ 307,087
Rating Intermediate @ @
Tube No. 380U ©OD 25,000 mm ThE(Avg) 2,000 mm B 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-Tubeshest Joint
Expansion Joint Type
Rho-V2-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 9383,42 Filled with Water 18418,5 Bundle 4846,00 kg
Remarks:
Reprinted with Permission (v5 )
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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 (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 -- -| 0,6831 -- --
4 Oxygen 0,0424 -- -| 0,0424 -- --
5 Argon 0,0081 -- --| 0,0081 - --
6 Water (IAPWS 1997) 0,1420 -- -| 01420 -- --
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Cold Tubeside Fluid For Unit 102 Inlet Outlet
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 (kJ/kg-C) - i
Molecular weight (--) -- --
Latent heat (kJ/kg) - --
| Surface tension (MmN/m) — =
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 Carbon Dioxide 2,951e-4 - -(2,951e-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 -- -| 0,0164 -- --
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