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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoctovymi postupy pro urceni soucinitele prestupu
tepla u kondenzatori pary. V prvni casti je uveden zakladni piehled primyslove
vyuzivanych kondenzéatori pary a mozny postup pro vybér vhodného typu trubkového
kondenzatoru. V dal$i Casti jsou popsany typy kondenzace a vypoctové vztahy pro uréeni
soucinitele piestupu tepla pro rizné geometrie trubkovych kondenzatorti. V zavérecné Casti
je proveden prakticky vypocéet kondenzatoru pomoci programu Maple s vyuzitim vySe
uvedenych vztahti. Vysledky ziskané¢ timto vypoctem jsou pak porovnany s vysledky
ziskanymi profesionalnimi vypoctovymi softwary Chemcad a HTRI.

Abstract

This thesis deals with the calculation procedures for determining the heat transfer
coefficient for steam condensers. The first section provides a basic overview for industrial
steam condensers and possible procedure for selecting the appropriate type of tube
condenser. The next section describes the types of condensation and equations for
determining the heat transfer coefficient for various geometries of tubular condensers. In the
final section there is performed practical calculation of condenser in Maple software using
the above relations. The results obtained in this calculation are compared with the results
obtained by professional computational software Chemcad and HTRI.
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Seznam symbolu

Veli¢ina

ATwm

Nazev veliciny

pomeér citelného a vodivostniho tepelného toku
teplosménna plocha

prafez profilu toku

mérna tepelna kapacita

pramér trubky

gravitacni konstanta

hmotnostni tok na jednotku tloustky filmu
soucinitel pfestupu tepla

tepelna vodivost

délka trubky

Lewisovo ¢islo

hmotnost

pocet trubek

Nusseltovo ¢islo

tlak

Prandtlovo Cislo

tepelny tok

teplo

Reynoldsovo ¢islo

soucinitel zanaseni

teplota

stiedni teplotni rozdil na daném intervalu
soucinitel prostupu tepla

rychlost toku

hmotnostni tok

hmotnostni zlomek pary (pomérna suchost)
Lockhart-Martinelliho parametr

molarni latentni teplo pfi teploté fazového rozhrani
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Jednotka
[-]

[m?]

[m?]

[J.kgt K]
[m]

[m.s?]
[kg.m™.s?]
[W.m2.K?]
[W.m?t.K!
[m]

[J]

[m*K.W™]
[K]

[K]
[W.m?K™
[m.s™]
[kg.s™]

[-]

[-]

[J.mol™]



Zs

molarni tok kondenzujici slozky
mérny molarni tok kondenzace

podil tepelného toku pary a celkového tepelného toku pti
pouziti rovnovazné metody

podil tepelného toku pary a celkového tepelného toku pfi
pouziti nerovnovazné metody
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Seznam feckych symboli

Veli¢ina  Nazev veli¢iny
) tloustka filmu kondenzéatu

v podil citelného tepla pary Qs a celkového mnozstvi tepla
Qo

chyba v souciniteli piestupu tepla u rovnovazné metody

& oproti nerovnovazné

A vyparné teplo

u dynamicka viskozita

T Ludolfovo ¢islo

p hustota

T smykové napéti

[0) nasobitel zavisly na tlakové ztraté

hmotnostni tok kondenzatu na jednotku Sitky povrchu

Seznam indexu

index vyznam

1 vstup

2 vystup

c chladny (cold)
g para

h horky (hot)

i rozhrani (interface)

L kapalna faze (liquid)
0 vnéjsi (outer)

S citelny (sensible)

T celkovy (total)

v parni faze (vapor)

w sténa (wall)

X pozice
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Jednotka
[m]



1 Uvod

Kondenzatory pary jsou vymeéniky tepla, ve kterych dochazi k fazové preméné
(kondenzaci) jednoho média. Teplo vzniklé kondenzaci horkého média je odvadéno
chladicim médiem.

Kondenzatory pary jsou vyuzivany pii fadé operaci v energetickém, chemickém,
vyuzivajici kondenzatory pary, patii destilace, chlazeni nebo vyroba elektrické energie.
Prakticky kazda destila¢ni kolona vyuzivd kondenzator pro zkapalnéni vystupniho parniho
proudu, vyuzitelného jako produkt nebo reflux. Pii chladicich operacich kondenzatory
zkapalnuji vysokotlaké pary chladiva, vystupujici z kompresoru. V energetice slouzi
kondenzatory ke zkapalnéni pary na vystupu z parni turbiny. Pfi vyrobé ¢pavku nebo
metanolu kondenzatory odstranuji kapalinu vzniklou syntézou plynd. [1, 2, 3]

Pro spravny navrh kondenzatoru je tieba vyuzit navrzené a experimentdlné ovéfené
vypoctové postupy, které jsou popsané v odborné literatute. V diplomové praci budou
popsany zékladni vypocty, které slouzi k popisu ptestupu tepla pfi kondenzaci. Pomoci
téchto vypocti je mozné dosazeni dobré shody se skutecnymi vysledky ve vétSiné
praktickych aplikaci.

Uvodem této prace bude proveden piehled bézné vyuzivanych typti kondenzatord a jejich
specifika. V dalsi ¢asti bude ukdzdn mozny postup volby vhodného typu kondenzatoru

a kritéria uplatnovand v procesu vybéru. V zavéru budou uvedené vypoctové postupy
aplikovany na konkrétni pramyslovy piipad.
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2 Typy kondenzatort

Kondenzétory lze rozdélit do dvou hlavnich typa: kondenzétory s oddélenymi médii
a kondenzétory s pfimym kontaktem médii. Kondenzatory s oddélenymi médii lze rozdélit
na vzduchové, trubkové nebo deskové. [1, 3, 4]

2.1 Kondenzatory s primym kontaktem médii

Tento typ kondenzatorii je navrhové jednoduchy a pomérné levny, moznosti jeho pouziti
jsou vSak omezené protoze v ném dochazi k miseni kondenzatu a chladiva. Mezi jeho
vyhody také patii vysokd odolnost viici zandSeni a velky soucinitel piestupu tepla. Obecné
existuji ti1 hlavni typy kondenzatorti pfimym kontaktem médii:[3, 4]

Nejbéznéjsim typem je kondenzator s rozprasSovanim kapalného chladného média do
proudu pary (obr. 2.1). Tento typ je ¢asto pouzivan pii kondenzaci vodni pary za pouziti
vody jako chladiva. RozpraSovaci kondenzdtor musi pouzivat Cisté chladici médium, aby
nedochézelo k zanédseni rozprasovacich trysek.

Para

'3 Jll

F -
»
-— Chladivo
COdfuk = = = L
— Sekundarni F'rEJdukt
*- .. } chladit T
»
Chladivo

Obr.2.1: Rozprasovaci kondenzator se sekunddrnim chladicem [3]

Pro pouziti znecisténého chladiciho média je vhodny ,,Tray Condenser, coz je
principialné patrova kolona (obr. 2.2). Chladici médium stéka po patrech dolti a proti nému
zezdola proudi para. Tento zptisob ma také vyhodu ve vyuZiti protiproudého toku. Variantou
tohoto typu je napliiova kolona, kde chladici médium stéka pies napli a proti nému zezdola
proudi para.[2, 3]

Poslednim typem je “Pool Condenser®, v némz je kontakt médii vyieSen vstfikovanim
pary do nadrze s kapalnym chladnym médiem. Takto lze feSit i ohfev procesniho média.
Mezi problémy tohoto typu patii nebezpeci raza pii zaniku velkych bublin nebo stékani
kondenzatu do vstupnich trysek pary. Rizika lze omezit konstrukénimi upravami.[2]
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L Odfuk

Chladici .
-]

kapalina '.'
.

Para —=

- Produkt

— — -

"
Odvod pevnych £astic

Obr.2.2: Kolonovy kondenzator [3]

2.2 Kondenzatory s oddélenymi médii

Jedna se o kondenzétory, ve kterych nedochazi k vzéjemnému styku procesnich médii.

2.2.1 Vzduchové kondenzatory

Ve vzduchovych kondenzatorech dochéazi ke kondenzaci parniho média uvniti trubek,
které jsou ochlazovany proudicim vzduchem. Trubky byvaji zvnéjsku zpravidla opatieny
pricnym zebrovanim z divodu nizkého soulinitele prestupu tepla vzduchu. Proudéni
vzduchu je zajistovano ventilatory umisténymi pod (vytlaény, obr. 2.3) nebo nad (saci, obr.
2.4) vodorovné umisténym svazkem trubek.

Vzduchové kondenzatory se pouzivaji tam, kde neni k dispozici zdroj chladiciho média
(vody). Lze je také ekonomicky vyuzit v piipadé, kdy kondenzace nastava pfi teploté
alespoii 0 20°C vyssi nez okolni teplota.
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Nevyhodou tohoto typu jsou velké rozmeéry, hlucnost a problémy se zamrzanim
v chladnych klimatickych oblastech. Pfesto je tento typ velmi ¢asto vyuzivan v rafinériich
ropy, v chemickych a petrochemickych zavodech. [1, 3, 4]

Vstup a vystup
procesniho proudu Svazek Zebrovanych trubek

AN A
Shérna " ‘ '7|

komora @:—\
Motor a
1 f t ' prevody
Axidlni ventilator Proud vzduchu

Obr.2.3: Vzduchovy kondenzator - vytlacné provedeni [3]

Proud vzduchu
Vstup a vystup t t f

procesniho proudu €&7 &7 Axidlni
|

- Al

|_. _\ ventilator
§ — ‘;I\Sbérné
__f",

komora

Svazek Zebrovanych trubek

Obr.2.4: Vzduchovy kondenzator - saci provedeni [3]

2.2.2 Deskové kondenzatory

Existuji tfi hlavni typy deskovych vyménikd: s hladkymi deskami, s profilovanymi
deskami a spirdlové.

Tepelny vyménik s hladkymi deskami je vyuZivan piedev§im pro jednofazové toky, pro
funkci kondenzatoru neni zcela vhodny.

Vymeénik s profilovanymi deskami (obr. 2.5) ma velky mérny povrch, proto se hodi pro
média s malou teplotni diferenci. Tlakova ztrata tohoto typu je vysokd. Vyménik miize byt
zapojen jako souproudy nebo protiproudy. Pii pouZiti jako kondenzatoru je nutné zajistit
rovnomérné rozlozeni toku chladiva.[3, 4]
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Obr.2.5: Kondenzator s profilovanymi deskami [2]

Spiralové vyméniky s kiizovym tokem jsou kompaktni a lze v nich pouzit i znecisténa
média. Jsou vSak pomérn¢ ndkladné. Pti zapojeni jako kondenzator je para pfivedena
do mezispiralového prostoru, ve spirale proudi chladivo.[4]

2.2.3 Trubkové kondenzatory

Trubkové kondenzatory jsou nejrozSifenéjSim typem kondenzatori. Jsou tvofeny
kruhovym svazkem trubek, umisténych ve valcovém plasti. Trubkovy svazek je pevné
uchycen v trubkovnici. Na svazku jsou pfi¢né umistény segmentové piepazky. Ty jednak
podpiraji trubky a zabranuji jejich chvéni, jednak usmériiuji tok média a prodluzuji jeho
dréhu. Tim zvySuji intenzitu pfenosu tepla.

Existuje mnoho riznych konstrukci trubkovych kondenzatorl, které jsou popsany
ve standardech TEMA pro trubkové tepelné vymeéniky. Zde budou uvedeny zakladni
konfigurace trubkovych kondenzatoru.[1, 3, 4]

Horizontalni trubkovy kondenzator (kondenzace v plasti)

V tomto typu kondenzatoru (obr. 2.6) cirkuluje chladivo uvniti trubek. Ke kondenzaci
pary dochézi na vnéjSim povrchu trubek, kde vznika vrstva kondenzatu. Ten stéka na dno,
kde je poté odvadén pryC. Mezi prepazkami a plastém musi byt ponechén volny prostor, aby
nedochéazelo k akumulaci kondenzétu. Jiné feSeni je pootoceni piepazek. Kondenzator musi
byt vybaven odfukem, ktery odvadi nezkondenzované inertni plyny. Ty pfi vyssi
koncentraci vyrazné snizuji soucinitel piestupu tepla a snizuji vykon zafizeni. Vstupujici
proud pary o vysoké rychlosti a teploté ma korozivni t¢inky. Proto je kondenzator na vstupu
vybaven rozraZeci deskou, ktera zabranuje pfimému styku vstupujiciho proudu pary
a trubek.[1, 4]
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Horizontalni trubkovy kondenzator (kondenzace v trubkach)

Tento typ je pouzivan ke kondenzaci vysokotlakych a (nebo) korozivnich parnich médii.
Je také soucasti termosifonovych vaiakd, v nichz je horkym médiem para nebo kondenzujici
procesni proud. Tento kondenzator mtze byt jednochody (obr.2.7) nebo vicechody (obvykle
dvouchody). U vicechodych typti existuje riziko nerovnomérného rozdé€leni toku kondenzatu
a pary. Pak dochazi ke snizeni vykonu a ztratam pary odfukem.[1, 4]

Vertikalni trubkovy kondenzator (kondenzace v plasti)

V tomto typu kondenzatoru (obr. 2.8) opét proudi chladivo v trubkach a na jejich vnéj$im
povrchu probihd kondenzace. Kondenzat rychle stéka dolti a zanechava na povrchu trubek
jen slabou vrstvu, coZ pfispiva k vysokému soudiniteli prestupu tepla. Cisténi trubek je

vvvvvv

médium. Odfuk je u tohoto typu umistén u dna, ale nad urovni hladiny kondenzatu.[1, 4]

vystup chladiva Para Odfuk pary

|
H

T

Vstup chladiva Prepaika Kondenzat

Obr.2.6: Horizontalni trubkovy kondenzdtor [1]
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Vstup pary Wystup chladiva oK

| 1 f
J LI L

oy — p—
el e B i B s B

Vstup chladiva 0Odvod koendenzatu

Obr.2.7:Horizontadlni jednochody trubkovy kondenzator s kondenzaci v trubkach [1]

]

—y—

Vystup chladiva —

=4 =3

T IARNTT

e + .|

Vstup pary 1 "

N ialaliakel ms

s — . odfuk

; -
;_,, Odvod kendenzatu

-=— ‘fstup chladiva

=

Obr. 2.8: Vertikalni jednochody trubkovy kondenzator [1]
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Vertikalni trubkovy kondenzator (kondenzace v trubkach)

Existuji dvé konfigurace tohoto typu: se stejnosmérnym tokem pary a kapaliny, nebo
s protismérnym tokem.

Prvni typ (obr 2.9 a)) je ¢asto vyuzivan v chemickém pramyslu. Byva vybaven pevnou
nebo plovouci hlavou. Spodni hlava je dimenzovana na akumulaci kondenzatu, ktery je
odvadeén ve spodni ¢asti. Nad urovni hladiny je umistény odfuk. Kondenzator je opatfen
odlu¢ovacem, ktery zabranuje uniku kondenzatu odfukem. Kondenzat stéka v trubkach ve
form¢ prstencového toku. U viceslozkovych smési toto usporadani podporuje kondenzaci
lehkych slozek. Nevyhodou kondenzatoru je, ze chladivo, které je obecné vice zanasivé,
proudi v plasti. [1, 4]

Druhy typ (obr. 2.9 b)) je také nazyvan recyklovy kondenzator. Typické pouziti je
v destila¢nich procesech, pii separaci malych mnozstvi lehkych slozek z parni smési. Tézké
sloZzky kondenzuji a stékaji doll, zatimco lehké slozky, které ziistavaji v parni fazi, unikaji
odfukem. Cést kondenzatu je pak vyuzita jako reflux. Rychlost proudéni pary musi byt
dostate¢n¢ nizkd, aby nedos$lo ke strhavani stékajiciho kondenzétu, tzv. zaplaveni. Tim je
také omezen vykon kondenzitoru. Problém se zanaSivym chladivem je stejny jako
u piedchoziho typu.

;3:. ém« Para
I

. ... it

aCivo

_|—-— Chladivo

100

A
X

Chladivo ——t| [

—x
~—— e -
=~ =
—r
rired )

Chiadivo —er=a I l
1 Odfuk\"JQ Deskovy odlucovac
Alternativni Kondenzat
usporadani
l odluéovace

Kondenzat

Obr. 2.9: a) vertikalni trubkovy kondenzator se stejnosmérnym tokem (vievo),
b) vertikalni trubkovy kondenzator s protismernym tokem(vpravo)
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2.2.4 Vicezénové kondenzatory

Jsou to obecné kondenzatory, které maji oddélenou zénu kondenzace, dale zénu chlazeni
prehfaté pary (desuperheating) a piipadné¢ zoénu dochlazovani kondenzatu. Bézné
vicezénové kondenzatory jsou konstruovany jako trubkové vertikdlni nebo horizontélni.
Pribéh teploty kondenzatu je znazornén na obr. 2.10.

V z6né chlazeni pary dochézi ke snizovani jeji teploty az na teplotu sytosti. Tuto zonu lze
rozdélit na suchou a mokrou.[5]

V suché zoné je prenos tepla zajiStovan nucenou konvekci a nedochazi k tvorbé
kondenzatu. Proto je nutné, aby teplosménny povrch mél teplotu vyssi nez je teplota rosného
bodu chlazené pary. Aby bylo zaruceno, Ze nedojde kondenzaci, musi mit para na vystupu
ze zony suchého chlazeni teplotu vyssi nez je teplota syté pary. Zonu suchého chlazeni neni
u nékterych vymeénikt konstrukéné mozna (napt. dvojchodé horizontalni vyméniky).[5]

V mokré zo6né dochazi k chlazeni pary a soucasné i ke kondenzaci. Tuto zoénu maji
vSechny kondenzatory piehiaté pary. Na teplosménné plosSe se tvoii vrstva kondenzétu.

V z6né kondenzace dochdzi pouze k odebirani vyparného tepla syté pary, jeji teplota se
neméni (plati pouze pro jednoslozkovou latku).

V z6né podchlazeni kondenzatu dochézi ke snizovani teploty kondenzatu pod bod varu.
Zpisob pfenosu tepla miize byt pfirozena nebo nucend konvekce. Pfenos tepla je mozné jej
ovlivnit konstrukénim feSenim (napiiklad pocet a orientace prepazek).

Teplosménna plocha [m ]

4 &
200 1r0 2P 310 1'0 10
A
zona suchého chlazeni pary (A-B) a0
150 zéna mokrého chlazeni pary (B-C)
w zona kondenzace (D-E) -{8o .
= D / E £,
o - 3
I 3
44 =
100} F 140
zdna podchlazeni kondenzatu (E-F)
i -120
80 1 ) - L L -
0 200 400 600

Teplosménna plocha [sq ft]

Obr. 2.10: K¥ivka rozilozeni teplot pro kondenzujici jednoslozkové médium.
Teplota kondenzujiciho média (propan) v zavislosti na teplosménném
povrchu kondenzdtoru se zonami suchého a mokrého chlazeni pary.[5]
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3 Vybér vhodného typu kondenzatoru

V praxi je vyuzivana cela fada konfiguraci kondenzatorti pary a volba vhodného typu
neni jednoduchd. Do urcité miry je vybér ovlivnén zavedenou praxi v daném pramyslovém
odvétvi. Definice exaktnich kritérii vybéru je problematicka z divodu komplexnosti
feSenych zadani. ZkuSenosti navrhare jsou vyznamny faktor, ktery nelze nahradit obecnymi
kritérii. Pfesto existuji obecnd voditka, kterymi lze ziskat zdkladni orientaci. Proces vybéru
1ze rozlozit do fady navazujicich bodd, tak jak jsou uvedeny dale.[3]

1. Je chladici médium utilita nebo procesni proud?

Kdykoli je to mozné, je snahou vyuzit teplo uvolnéné pii kondenzaci k ohfati jiného
procesniho proudu. Teplo uvolnéné utilitou do okolniho prostiedi je nendvratng ztraceno.

2. Je k dispozici chladici voda za prijatelné naklady?

Vodni chlazeni je obecné ekonomictéjsi nez chlazeni vzduchem, zvlasté je-li pozadovano
tésné teplotni pfiblizeni obou médii.

3. Je mozné pouziti deskového vymeniku?

Deskové vyméniky jsou, diky své modularni konstrukci obecné levnéjsi nez jiné typy
(pfedevsim trubkové vymeéniky). Nevyhodou je pomérné velkd tlakové ztrata, nehodi se pro
nizkotlaka parni média. Také nejsou vhodné pro média o vysoké teploté a tlaku, nebo
hotlava média (nebezpeci prisaku).

4. Je kapalné médium cisté a je pozadovano blizké teplotni priblizeni?

V tomto pifipadé lze zvazit pouziti deskového vymeéniku s profilovanymi deskami.
Typické vyuziti je v kryogennich procesech, kde je vyhodou mala teplotni diference
vyméniku, coz snizuje potiebny vykon kompresort. Pro béZzné pouziti jsou vSak tyto
vymeéniky pfili§ choulostivé a nédkladné.

5. Je kondenzujici médium znecistené nebo korozivni?

Pokud ano, je feSenim pouziti kondenzdtoru s piimym stykem médii (sméSovaci
kondenzator). V opacném ptipadé¢ je pouzit klasicky trubkovy vyménik. SméSovaci
kondenzatory jsou jednoduché a levné a v fadé aplikaci dokazou nahradit trubkové.

6. Je pozadovana uplna kondenzace viceslozkové smési?
Opét je nezbytné pouziti trubkového vyméniku i v ptipadé korozivnosti média.
7. Obsahuji pary velky podil pevnych castic nebo je vyZzadovano pouziti protiproudu?

Potom by mé¢l byt pouzit patrovy kolonovy kondenzétor, pfes svoji nizsi G€innost oproti
sprchovému kondenzétoru.

Tento postup vybéru je zndzornén diagramem na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Diagram vybéru typu kondenzatoru [3]
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Dalsi otazky se jiz vztahuji k vybéru vhodného typu trubkového vyméniku.

8. Je pozadovan recykl?

4

Nejvhodnéjsi je pouziti vertikalniho kondenzatoru s kondenzaci v trubkach.

9. Je vyzadovana horizontalni orientace kondenzatoru?

Prestoze vertikalni kondenzatory maji lepsi soucinitele pfestupu tepla, jsou z prostoro-
vych davodu preferovany kondenzatory horizontalni.

10. Je kondenzat vysokotlaky nebo korozivni?

Pokud ano, je vhodné pouzit typ s kondenzaci v trubkéch.

11. Je vyZadovana nizka tlakova ztrata pary?

Je zapotiebi bliz8i posouzeni zvazovanych typu.

12. Je vyzadovan protiproudy tok pri horizontalni orientaci?

Vyhodnou volbou je horizontdlni vyménik s tyCovymi pfepdzkami, ktery mé zdroven
1 nizkou tlakovou ztrétu.

13. Probiha kondenzace v Sirokém pdasmu teplot nebo médium obsahuje vysoky podil
nekondenzovatelné slozky?

Pro splnéni téchto podminek (u¢inny odfuk, zaroven nizka tlakova ztrata a horizontélni
orientace) nejlépe vyhovuje horizontalni vyménik s plastém typu J (podle TEMA).
V opaéném piipad¢ lze vyuzit horizontalni vymeénik s kiizovym tokem (plast typu X). [3]
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4 Kondenzace

Kondenzace je fyzikélni d¢j, kterym dochézi ke zméné plynného skupenstvi na kapalné.
Aby ke kondenzaci doslo, je nutné odebrat syté pare tzv. vyparné teplo pomoci chladiciho
média. Teplota ochlazeni musi byt niz§i nez je teplota syté pary pii stejném celkovém,
respektive parcialnim tlaku pokud se jedna o smés par a plynt. D&j kondenzace Cisté latky je
za konstantniho tlaku izotermicky.[3, 6]

4.1 Kategorie kondenzace
Kondenzaci mizeme délit do kategorii podle typu kondenzujiciho média, geometrie

kondenzatoru a umisténi kondenzujictho média v kondenzétoru. V ptipadé trubkovych

kondenzatort, kterymi se budeme v diplomové praci vyhradné zabyvat, mize byt rozdéleni

nasledujici:[3]

e Podle geometrie plasté
= Horizontalni
= Vertikalni
= Naklonéna
e Podle mista kondenzace
= Uvnitf trubek
= Vn¢ trubek (v plasti)
e Podle typu trubek
= Hladké
= Zebrované
= Ryhované
e Podle rychlosti par
= Nizka rychlost (ptevlada gravitani piisobeni)
= Vysoka rychlost (pfevlada pisobeni smykového napéti)
e Podle typu latky
= Jednoslozkova kondenzace
= VicesloZzkova kondenzace
= Kondenzace za pfitomnosti nekondenzovatelné slozky
= Kondenzace nemisitelnych latek
e Podle typu kondenzace

= Filmova

= Homogenni
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= Kapkova
* Pfimy kontakt

4.2 Typy kondenzace

Existuji rizné typy kondenzace - kapkova, filmovéa (bldnova), homogenni, nemisitelnych
kapalin a pfimym kontaktem, které jsou znazornény na (obr. 4.1) Jednotlivé typy budou
popsany dale.[3]

(b) (d)

Obr. 4.1: Typy kondenzace. (a) Filmova kondenzace; (b) homogenni kondenzace;
(c) kapkova kondenzace; (d) kondenzace nemisitelnych kapalin. [3]

4.2.1 Filmova kondenzace

Filmova (blanovd) kondenzace (obr. 4.1 (a)) nastavd, pokud kondenzit je smaciva
kapalina, kterd na ochlazovaném povrchu vytvoii souvislou vrstvu (film, blanu). Povrch
muze tvofit rovna deska nebo vnitini ¢i vnéj$i povrch trubky. Vlivem gravitace nebo
smykového napéti film stéka a tim se udrzuje jeho konstantni tloustka. Ptfi ndvrhu
kondenzatort je obvykle uvazovano pravé s filmovou kondenzaci, coz bude ptipadem i této
prace.[3]

4.2.2 Homogenni kondenzace

Za jistych podminek dochazi ke kondenzaci uvniti samotného objemu pary. Tento dgj
nastava tehdy, pokud dojde ke snizeni tlaku nebo snizeni teploty pary. Na obr. 4.1 (b) je
ilustrovan ptfipad, kdy pfi zméné prifezu potrubi dojde ke snizeni tlaku a vytvoieni
nukleacnich zarodkli kondenzatu v objemu pary. Pro vytvofeni téchto zarodkl je nutné
podchlazeni pary. Znamy piipad je kondenzace v nizkotlakych ¢astech parnich turbin, kdy
vznik drobnych kapicek a jejich nasledné shlukovani miiZze zplsobit erozi lopatek. Také
v procesnim primyslu mize byt homogenni kondenzace problémem. Dochéazi k tvorbé
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"mlhy" drobnych kapicek kondenzatu, které je obtizné separovat. Ty pak unikaji ptes odfuk
kondenzatoru a mohou zpusobovat znecisténi zivotniho prostiedi.[3]

4.2.3 Kapkova kondenzace

Pokud je ochlazovaci povrch kondenzatem nesmacivy, dojde k vytvoteni kapek, které
jsou zpocatku stabilni, ale vlivem gravitace nebo smykového napéti se zacnou pohybovat,
shlukovat a nartistat (obr. 4.1 (¢)). Nakonec kapky z povrchu steCou a na jejich misté zacnou
vznikat nové. Tento typ kondenzace ma mnohem vyssi soucinitele prestupu tepla nez
kondenzace filmova. Proto byly cCinény pokusy podpoiit tvorbu kapkové kondenzace.
Vyvinuté metody byly zalozeny bud’ na pfidavani aditiv do parniho proudu, nebo specialni
nesmacivé povrchové upraveé teplosménnych povrch (napt. PTFE). Obecné vSak zatim
nejsou piili§ rozsiteny kvili vysokym nakladiim a malé zivotnosti uprav.[3]

4.2.4 Kondenzace nemisitelnych kapalin

V urcitych ptipadech mize para zkondenzovat do dvou kapalnych slozek. To je ptipad
smési vodni pary a uhlovodiki. Na ochlazovaném povrchu se vytvoii film jedné kapaliny
a na jeho povrchu pak vznikaji kapky druhé kapaliny (obr. (4.1 (d)). V jinych piipadech
mohou na ochlazovaném povrchu obé kapaliny tvofit pasy.[3]

4.2.5 Kondenzace prfimym kontaktem

Tento typ kondenzace je analogii kondenzace homogenni. Je vyuzivan ve sméSovacich
kondenzatorech. Chladici médium je piimo vstfikovano (ve formé kapek nebo mlhy) do
prostoru zaplnéného objemem pary. Vyhodou tohoto typu kondenzace je vysoky soucinitel
ptestupu tepla. Dochdzi vSak ke smiSeni chladiva a kondenzétu, coZ v praxi omezuje vyuZiti
tohoto typu.[3]

4.3 Kondenzace cCisté slozky

Jedna se o nejjednodussi ptipad kondenzace. Uvazujme ptipad vertikalni desky o teploté
Tw, kterd je v kontaktu s Cistou parou o saturacni teploté¢ T,. Para kondenzuje na sténé
a tvori tenky film kondenzatu (viz obr. 4.2), ktery volné stéka doli ptisobenim gravitace.
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Obr. 4.2: Pribeh teplot pri kondenzaci cisté slozky

Celkovy pieneseny tok pii kondenzaci ¢isté slozky je dan vztahem:
Qo = heo(Tw —Tc) = he(T, = T,,) = UATy 1)

kde:

Qo — celkovy pieneseny tepelny tok, [W/m?]

heo — souginitel piestupu tepla chladiciho média vztaZeny k vn&jsi plose, [W/(m?.K)]

ht — souginitel prestupu tepla kondenzatu, [W/(m?K)]

T — teplota chladiciho média, [°C]

Ty — teplota pary (mezifdzového rozhrani), [°C]

Tw — teplota stény, [°C]

U — soudinitel prostupu tepla, [W/(m%K)]

ATw — stfedni teplotni rozdil na daném intervalu, [°C]

Soucinitel prostupu tepla U je dan vztahem
1 1
U he

kde:
Ry = Ry; + Ry, — soucinitel zanaSent, [(M2.K)/W]

1
+Rp +— )
hy

Potiebnou plochu vymeény tepla, respektive délku trubek ziskdme pomoci vztahu:
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Q = AUATy, (3)
kde:
Q — tepelny tok, [W]

A — vn&jsi povrch trubek, [m?]

Rovnice pro vypocet souéinitele piestupu tepla na strané kondenzujiciho média jsou
uvedeny v kapitole 5.

4.4 Kondenzace viceslozkovych smési

vvvvvv

kondenzaci Cisté slozky. Rozdil v pribehu teplot pii kondenzaci Cisté slozky a viceslozkové
smési je znazornén na obr. 4.3. Je zfejmé, Ze pii kondenzaci viceslozkové smési je nutno
uvazovat s pfidavnym odporem parni faze a také se zde uplatituje piestup hmoty difuzi.

T

2 . koncentraéni gradient
g 5 (Cg)i  tekavaisi slozky B
x 5 {CB)V
29 ;
T ————— -—————-e
Q I
hWO
film sténa film film jadro proudu
chladiva kondenzatu  parni faze parni faze

kondenzace parni / parplynové smési par
- — — — kondenzace Cisté pary

Obr. 4.3: Prubeh teplot pri kondenzaci viceslozkové smési

Kondenzace par viceslozkovych smeési se vyskytuje v celé tadé procesi. Analyza
kondenzace smési je zna¢né obtiznéjsi nez u jednoslozkovych latek. To je zpiisobeno fadou
specifik: [1]

e Kondenzace viceslozkovych smési je vzdy neizotermni a rozsah kondenzacnich
teplot mlzZe byt pomérné velky (desitky °C).
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e SloZeni smési se v riznych ¢astech kondenzatoru miize ménit, kvili rozdilnym
teplotdim kondenzace jednotlivych slozek. To ovliviiuje 1 fyzikalni vlastnosti
smeési.

e Kiivka kondenzace muze byt znané nelinedrni, coz komplikuje vypocet
stiedniho teplotniho rozdilu (obr. 4.4).

e Termodynamickd rovnovadha existuje na rozhrani kapalina-para, ne mezi
jednotlivymi slozkami. Vypocty by mély byt provadény pro teplotu rovnovahy,
ktera se vSak nedé urcit.

e Slozeni smési na mezifdzovém rozhrani je odlisné od slozeni uvnitt masy (viz obr.
4.3). To je ptic¢inou odporil proti piestupu tepla i hmoty v kapalné a plynné fazi.
Pro vypocCty je proto nutné znat, krom¢ soucinitelti pfestupu tepla, i soucinitele

prestupu hmoty.
Teplota v Teplota
Skutecny pribéh
A yP A Skutetny pribéh
Ty |~ IdedIni priibéh

T
— \/
—

b
AT T2
4
> >
Dodané teplo Dodané teplo
(a) (b)

Obr. 4.4: Skutecny teplotni rozdil miize byt vetsi (&) nebo mensi (b) nez LMTD[2]

Kwvili slozitostem a dilezité roli difize hmoty béhem kondenzace par je analyza téchto
procest mnohem komplexnéjsi nez pii kondenzaci cisté latky. Proto jsou pro praktické
navrhové vypoclty vyuzivany piiblizné analytické metody. Ty lze rozd€lit na rovnovazné
metody a nerovnovazné, tzv. filmové metody. Nerovnovazna (filmova) metoda, na rozdil od
rovnovazné, uvazuje difuzi hmoty.

4.4.1 Rovnovazné metody

Rovnovéaznou metodu nejprve popsal Silver [7], tento popis do prakticky pouzitelné
formy upravili Bell a Ghaly [8]. Proto se tato metoda nazyva Silverova metoda nebo metoda
Bell-Ghaly. Jak pozdéji ukazal McNaught [9], vysledky ziskané pouzitim tohoto postupu se
mohou od skute¢nych znaéné liSit. Navrhl proto pouZiti Ackermannova faktoru, popisujiciho
vliv pfenosu hmoty [10] ke korekci soucinitele ptestupu tepla plynu.

Rovnovazné metody pracuji s nasledujicimi zjednodusujicimi predpoklady [1]:

e Kapalna a parni faze je v rovnovazném stavu pii teploté pary Ty, pro kterou jsou
provadény termodynamické vypocty.
e Vlastnosti kapalné a parni faze jsou uvazovany pro rovnovazny stav za teploty T,.
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e Soucinitel pfestupu tepla pro prestup citelného tepla v parni fazi je uvazovan pro
stav, jakoby kondenzatorem proudila pouze parni faze. Tento piedpoklad
zpusobuje nadhodnoceni skutecného tepelného odporu.

e Uvazuje se, ze veskeré teplo (vyparné a citelné) je prendSeno celou tloustkou
vrstvy kondenzatu. Tento pfedpoklad zptisobuje mirné nadhodnoceni skute¢ného
tepelného odporu v kapalné fazi.

e Neuvazuje se s difuzi hmoty z jadra proudu k rozhrani.

Prvni dva piedpoklady jsou bézné i pii vypoctech kondenzac¢nich kiivek. Ve skutecnosti
nastava rovnovazny stav pouze na rozhrani kapalina—péra. Tyto piedpoklady jsou piitom
vicemén¢ splnény v oblastech blizkych teplotnich pfiblizeni chladného a horkého proudu,
tedy tam, kde je navrh nejkritictéjsi.

Treti predpoklad je jadrem metody Bell-Ghaly. Tento ptedpoklad zplsobuje
nadhodnoceni skute¢ného tepelného odporu, protoze soucinitele pfestupu tepla pro
dvoufazovy tok jsou obvykle mnohem vyssi nez pro parni fazi. Predpoklada se, ze toto
nadhodnoceni bude pfiblizné kompenzovat chybu vzniklou zanedbanim odporu pii pfestupu
hmoty.

Ctvrty predpoklad konzervativné oSetfuje podminky prestupu tepla uvnité vrstvy
kondenzatu a zplsobuje mirné nadhodnoceni skutecného tepelného odporu v kapalné
fazi.[8]

U metody Bell-Ghaly [7] je soucinitel prostupu tepla ze smési pary do chladiciho média
uveden ve tvaru:

1
—=—+R+—+—y ()

kde h¢, je soucinitel pfestupu tepla chladiciho média vztazeny k vnéjsi plose, Ry je
tepelny odpor stény a zanaSeni, a hs je efektivni souCinitel pfestupu tepla na strané
kondenzace, ktery zahrnuje tepelny odpor pfes film kondenzatu a také citelné ochlazeni
plynu. Soucinitel y vyjadiuje podil citelného tepla pary Qs a celkového mnozZstvi tepla Qo
vyménéného v daném intervalu. h; je korigovany soucinitel pfestupu tepla pary, ktery je
urcen vztahem:

hy=h ey ®)
Zlomek vyjadiuje Ackermannovu korekci zavedenou McNaughtem.
V tomto zlomku je pomér citelného a vodivostniho tepelného toku:
noow
o = Lzt Mo (6)
hy
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kde:
n; —molarni tok kondenzace, [mol//(m?.s)]
Cpp,i — molarni tepelnd kapacita pary, [J/mol.K]

h, — souinitel piestupu pary, [W/(m?.K)]

Hodnota citelného tepelného toku pary je dana pouze ptirastkem citelného tepelného toku
Qsv (Viz obr. 4.3) a je ur¢ena jako soucin mnozstvi pary, jeji tepelné kapacity a zmény teploty
v daném intervalu:

ds = qsy = mvcvaT (7)

Hodnota celkového tepelného toku (, je ddna souctem citelného tepelného toku Qs
a latentniho tepla qj a ur¢i se z kondenzac¢ni kiivky.

Dale plati rovnost:
qo = U(T, —Tc) = hyo(T; — T¢) (8)

kde:

hwo — soucinitel piestupu tepla chladiciho média, stény, zanaseni a kondenzatu,
vztazeny k vn&jsi plose, [W/(m?.K)]

Ti — teplota rozhrani, [°C]

Uvedené vztahy plati dobie pro oblast, kde je para pfivedena na mezi sytosti. Pro oblast
ptehiaté pary navrhnul modifikaci vypoctu McNaught [11]. Dal$i modifikaci rovnovazné
metody provedl Webb a Kim [12]. Tato modifikace umoziuje pocitat kondenzaci
nemisitelnych kapalin.

Celkova teplosménna plocha kondenzatoru pak mize byt ziskana integraci vztahu:

Pt1 praktickych vypoctech je vSak tato rovnice nahrazena diferen¢ni rovnici ve tvaru:

N
z: AQ;

A, = 10
]:

J

kde j znaci ¢islo intervalu.

Abychom mohli tento vyraz pouzit, je nutné znat kondenzacéni kiivku, ktera reprezentuje
termodynamické zmény horkého média pti poklesu z teploty T, na teplotu T,. Kondenzacni
ktivka je délena na useky (zony) s konstantnimi sttednimi parametry. Déleni na Useky se
obvykle provadi pomoci entalpickych nebo teplotnich fezt. Je doporuc¢ovano kiivku rozdélit
alesponn na 5 useku [1, 2]. V jednotlivych zénach je z aktudlnich parametri provadén
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vypocet plochy vymény tepla. Pokud je pii vypoctu nutno zohlednit geometrické usporadani
kondenzatoru, jako je vicechodé uspotadani, kiizovy tok atd., je mozné to ucinit v podstaté
dvéma zplisoby:

— Rozdélenim na trojdimenziondlni pole (pfistup pouzivany v komercnich
softwarech, napt. HTRI).
— Pouzitim korekéniho faktoru F. Pro vypocet pak uvazujeme protiproudé

usporadani a korek¢nim faktorem upravujeme velikost hnaci sily (stfedni teplotni
rozdil).

Existuji dva druhy vypoctl kondenzacnich kiivek: diferencialni a integralni. [2]

Integralni kondenzace predpoklada, ze para a kondenzat jsou stale v kontaktu, je mezi
nimi zachovan rovnovazny stav. Pfikladem je vertikalni trubkovy kondenzator s kondenzaci
uvnité trubek. Dal§im prikladem, pfiblizujicim se integralni kondenzaci, je kondenzace
uvnitt horizontalnich trubek, kondenzace uvnitf vertikalnich trubek a kondenzace vné
horizontélnich trubek u vyméniku s plastém typu X.

Pti diferencialni kondenzaci je kapalny kondenzat odlouc¢en od parniho proudu. Tim je
zménén rovnovazny stav a dochdzi k poklesu rosného bodu zbyvajici pary. Typickym
ptikladem je kondenzace ve vertikalnim trubkovém kondenzatoru s protismérnym tokem,
v némz para proudi vzhiiru, zatimco kondenzat stéka dolt.

Jiné typy kondenzatort (pfedevsim horizontalni s plastém typu E nebo J) jsou viceméné
kombinaci obou druhti kondenzace. V praxi je pii vypoctech pfevazné vyuzivan integralni
pristup.

Webb [13] popsal jak tyto rovnovazné kiivky vypocitat. K ziskani této kiivky je nutné
teSit pro kaZzdou teplotu wuvnitf kondenza¢niho intervalu rovnice reprezentujici
termodynamickou rovnovdhu mezi kapalinou a parou, kterd vyZaduje znalost vztaht,
popisujicich rovnovahu kapalina-para.

Ve velmi idealnich systémech je moZzné pouzit zjednodusené modely, které
predpokladaji, ze rovnovazné konstanty nejsou funkci fazového slozeni, ale jsou pouze
zavislé na teploté (Raoultiiv zdkon). V dnesni dobé jsou vsak tyto vypocty provadény
vyhradné simula¢nimi programy (ChemCad, Pro II, Aspen, atd.), které pouzivaji komplexni
termodynamické baliky, urcené k témto vypoctim. Kondenzacni kiivka je pak obvykle
dodéna projektantovi vymeéniku jako ¢ast procesni informace.

4.4.2 Nerovnovazné metody

Nerovnovazné, nebo také filmové metody, poskytuji fyzikaln€ realisticky popis
problému, ktery pfindsi piesnéjsi lokdlni soucinitele pii dané slozitosti. Colburn a Hougen
[14] vyvinuli feseni postupnych aproximaci pro kondenzaci pary s nekondenzujici slozkou
plynu. Colburn a Drew [15] tuto metodu rozsifili, aby zahrnovala kondenzaci binarni smési
par (bez nekondenzujici slozky). Price a Bell [16] nasledné ukazali, jak tuto metodu pouzit
pfi ndvrhu pomoci pocitace. V poslednich letech byl vykonan zna¢ny pokrok ve zlepSeni
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téchto metod tak, aby je bylo mozné pouzit i pro pfipad viceslozkovych smési. Detailni
diskuzi téchto metod Ize najit v literatute.

Celkovy tepelny tok uvnitt kondenzatoru mize byt rozdélen na dvé ¢asti: citelny tepelny
tok a latentni teplo (viz obr. 4.3). Citelny tepelny tok Qs se sklada ze dvou slozek (Qsy @ Qv).
Citelné teplo gy uvolnéné slozkami, které se pti difuzi z jadra proudu k rozhrani ochlazuji
z teploty T, na teplotu T;. Citelné teplo Qs, je uvolnéno pii ochlazovani jadra proudu par
z teploty T, na nizsi teplotu (T, - oT,), kde oOT, je pokles teploty v daném useku
kondenzatoru.

Vztah pro citelny tok qs je:

a

e a
qs = qv + qsv = hy et — 1 (T, = Ty) (11)

Celkovy tepelny tok smérem do chladiciho média je pak dan souctem citelného a latentniho
tepla:

a

QOZQS+ql:hvea—_

1 (T, = Tp) + npAhy,;(T;) (12)

kde:
h,, — souginitel pfestupu tepla plynu, [W/(m?*.K)]
Ah,,; —molarni latentni teplo pfi teploté fazového rozhrant, [J/mol]

nr — molarni tok kondenzujici slozky, [mol/s]

Dale plati rovnost:
Go = U(Ty = T¢) = hyo(Ts = T¢) (13)
kde:
T, —teplota plynu, [°C]
T, — teplota rozhrani, [°C]
T, — teplota chladiciho média, [°C]

h,,, — celkovy soucinitel ptestupu tepla kapalnych fazi (chladiva, kondenzatu,
zaneseni), [W/(m*.K)]

Soucinitel prostupu tepla U je dan vztahem
1 1 1

— + Ry +—+

— = -V 14
U co hs ~ h (14)

kde hj, je soucinitel piestupu tepla pary korigovany uplnym Ackermannovym faktorem.
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ae?
By = hy—e— (15)

Plocha vymény tepla je urcena stejnym zptisobem, jako u rovnovazné metody.

4.4.3 Vztah mezi rovnovaznymi a nerovnovaznymi metodami

Jak ukazal Webb [17], vypoclty za pouziti rovnovaznych metod jsou zatizeny chybami
v fadu desitek procent, a to 1 v ptipad¢ pouziti vyse uvedenych korekci. Dalsim problémem
je, ze uvedena chyba vétSinou nadhodnocuje skuteény soucinitel prostupu tepla.
Nerovnovazné metody davaji vysledky mnohem piesnéji odpovidajici redlnému stavu.
Vyhodou rovnovaznych metod je, ze kromé kondenzacni kiivky nevyzaduji dal§i vypocty
rovnovaznych stavii. Proto jsou v priamyslové praxi tyto metody preferovany, ackoliv
vysledné navrhy pomoci téchto metod jsou velmi konzervativni.[17]

Schwaab provedl experimentalni porovnani rovnovazné (Silver [7]) a nerovnovazné
(Colburn [14]) metody pro vertikalni, dold smé&fujici tok s riznymi médii (voda, n-heptan)
za ruznych podminek (p=0,5-2,0 bar; t=10-30°C) a v riznych molarnich pomérech. Byla
vybrana média a sloZzeni smési, které mély velky vliv na velikost Lewisova ¢isla (Le). Toto
podobnostni ¢islo je definovano jako pomér tepelné a latkové difuzivity. Chyba v souciniteli
prestupu tepla u Silverovy metody oproti Colburnové je definovana jako:

hy
Zeq

_ Zeq 16

£ I, 1 (16)
Zys

kde Z,, resp. Z; vyjadtuje podil tepelného toku péry g, a celkového tepelného toku g pfi
pouziti rovnovazné resp. nerovnovazné metody. Chyba je na obr. 4.5 vyjadiena jako
e=f(Le). Osa €=0 vyjadiuje vysledky za pouziti Colburnovy metody. Body oznacuji
odchylky pii pouziti Silverovy metody. Hodnoty =1 respektive =-0,5 vykazuji chybu
+100 % na nebezpecné resp. bezpecné strané odhadu hodnoty soucinitele ptestupu tepla.[17]

i

. S 0. 1
R / |
3 4 6

le=1 Lewisovo ¢islo

-1
Obr. 4.5: Rozdily mezi rovnovdznou a nerovnovdaznou metodou [17]
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Z obrazku je patrné, ze pii Le=1 rovnovazna metoda vykazuje nadhodnoceni skute¢ného
(dle Colburna) soucinitele piestupu tepla a je tedy "nebezpecna". Pti nizsich Lewisovych
¢islech kolem Le=0,6-0,8 jsou vysledky rozprostfeny zhruba rovnomérné nad i pod osou
€=0. Dochazi zde ke "kompenzaci" nadhodnocenych a podhodnocenych soucinitelti
a tedy rovnovazna metoda v této oblasti dava dobré vysledky. U vyssich Levisovych cisel
(Le>1) pak chyba Silverovy metody prudce roste, az k hodnotam +150%. [17]

Webb [17] se pokusil vytvorit korekéni vztah pro rovnovaznou (Silverovu) metodu. Jeho
vyjadfenti je:

Tv - Ts Et 2 dTv
L =17 f—Le3/( — ) 17
! “ YViv — Vis E dylv sat ( )

kde ¥,,resp. ¥, je molarni zlomek pary slozky 1 v mase pary resp. na fazovém rozhrani,

% je pomér tepelného a hmotnostniho toku pii kondenzaci.

5 Vypocet soucinitele prestupu tepla kondenzatoru

Matematicky popis kondenzace jako prvni provedl Nusselt, ktery se zabyval kondenzaci
¢isté slozky na vertikdlnim a horizontalnim povrchu.

5.1 Filmova kondenzace (Nusseltova teorie)

Filmovou (blanovou) kondenzaci se zabyval jako prvni Nusselt, ktery zpracoval analyzu
kondenzace na vertikalni desce.

Nusselt pii odvozovani vychazel z nasledujicich predpokladi:[1]

1. Tok kondenzatu je laminarni.

Teplotni pribeh napfic vrstvou je linedrni.

Smykové napéti na rozhrani para-kapalina je zanedbatelné.

Rychlost toku filmu je natolik mald, Ze 1ze zanedbat pisobeni setrva¢nych sil.
Je ptedavéano pouze vyparné teplo, tzn., zanedbdvame podchlazeni kondenzatu.
Vlastnosti kapaliny a teplota stény Ty jsou konstantni.

Sténa je zcela plocha.

8. Systém je ve stabilnim stavu.

No ko

V klasické Nusseltove teorii probihaji pii kondenzaci dva nésledné procesy:

— Molekuly kondenzujicich par se vlivem tlakového spadu (saci efekt) a turbulence
piiblizi k chladné sténé¢ a zkondenzuji na povrchu vrstvy kondenzatu, ktera
pokryva sténu trubky.

— Uvolnéné kondenzacni teplo je odvadéno do chladiciho média ptes sérii odport:
vrstva kondenzatu, sténa odd€lujici média, vrstva odporu zplsobena zanaSenim
(fouling) a prestup tepla na strané chladiva.
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5.1.1 Kondenzace na vertikalni rovné sténé

Zakladni vztahy pro pirestup tepla pfi filmové kondenzaci byly odvozeny Nusseltem.
Uvazujme situaci na obr. 5.1, kde syta para Cisté slozky kondenzuje na vertikalnim povrchu
a vytvari tenky film kondenzatu, ktery stéka dolti pisobenim gravitacni sily.[1]

y
Teplota stény Y -
Tw - —>
Syta para
pfi teploté Ty
Ty f¥— 0 Ty= Tea

Vrstva (film)
kondenzatu

Obr. 5.1: Filmovad kondenzace na svislé sténé [1]
Nusselt odvodil vztah pro tloustku filmu, ktery plati za podminky platnosti okrajovych
podminek § = 0 pro z = 0. Rovnice ma tvar:

5= [4#LkL(Tv - Tw)le (18)
p(pL — py)gA

kde:
6 — tloustka filmu kondenzatu, [m]
p, — dynamicka viskozita kondenzatu, [kg.m™.s™]
k;, — tepelna vodivost kondenzatu, [W.m™.K™]
p. — hustota kondenzatu, [kg.m™]
p, — hustota pary, [kg.m™]
T, —teplota pary, [°C]
T, —teplota pary, [°C]
T,, — teplota stény, [°C]
A — vyparné teplo, [J.kg™]

Pomoci této rovnice dostaneme vyjadieni mistniho soucinitele piestupu tepla ve tvaru:
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1
3 — 4
[kLpL (oL = pvIgA)* 1 (19)
4p, (Ty — Ty)

k
hZ:g:

Hodnota soucinitele klesa s rostouci vzdalenosti z, protoze tepelny odpor je pifimo
umérny tloust'’ce filmu. Ta se s rostouci vzdalenosti z zvySuje diky akumulaci kondenzatu.
Primérny koeficient pfestupu tepla ziskame integraci ptes délku stény L. Konecny tvar
rovnice je:

1
kip, (o, — Pv)glr (20)
HUr (TV - TW)L

h =0,943 l

Rovnici (20) 1ze vyjadfit ve tvaru s Reynoldsovym ¢islem:

1

k3 — 3
n= 1’47[ LPL(P; Pv)gl (21)
piRe
kde Reynoldsovo ¢islo:
D.G 4W 4r
Re = = = (22)
139 wl, U
kde
_ 4 X Priurez profilu toku  4Af 23)
e omoceny obvod Cw
kde:
cG=2%
Af

Ay — priifez profilu toku kondenzatu, [m?]
I'= % — hmotnostni tok kondenzatu na jednotku §itky povrchu, [kg.m™.s™]

Rovnice (21) je realné¢ pouzitelna pro hodnoty Reynoldsova ¢isla Re<30.[18]
Podrobng&;jsi popis a odvozeni Nusseltovy teorie lze nalézt v ptislusné literatute napt. [1, 2].

5.1.2 Kondenzace na vertikalnich trubkach

Pro b&zné uzivané rozméry trubek je vliv zakfiveni stény na tlousStku kondenzatu
zanedbatelny. Proto muze byt rovnice (20) pouzita pro kondenzaci na vnitinich
1 vn&jsich stranach trubek. Vztah (21) je také pouzitelny po piislusné tprave ekvivalentniho
pruméru De. Pro svazek n; trubek je smaceny obvod ngzD. Pak jsou rovnice (23) a (22)
nahrazeny:
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= 24
e = D (24)
D.G 4w Al
Re = = =— 25
My nmDu,  py (@)
kde nyni je
r= v (26)
" n.mD

5.1.3 Kondenzace na horizontalnich trubkach

Nusseltova analyza pro kondenzaci na vné&j§im povrchu vodorovné trubky je podobna
jako u vertikdlnich povrchii. Vztah odpovidajici rovnici (20) m4 tvar:

1
kip(pL — Pv)glr (27)
259 (TV - TW)DO

h =0,728 l

Vztah (27) je realng pouzitelny pro Re>30. Casto je uvadéna hodnota souéinitele 0,725,
ziskana Nusseltem pomoci numerické integrace. VySe uvedena piesnéjsi hodnota 0,728 byla
ziskana analytickym feSenim vztahu. Pro praktické aplikace je vSak rozdil zanedbatelny.[1]

Alternativni vyjadieni odpovidajici rovnici (21):

1

h=152 [kpr(p,j — p")gr (28)
piRe
kde:
Re = g (29)
My,
= w (30)
neL

ny= pocet trubek
L = délka trubek

Rovnice (27), (28) plati pro jednu trubku nebo jednu fadu trubek. Pti umisténi trubek nad
sebe dochazi ke stékani kondenzatu z vySe umisténych trubek na trubky nize. Tim se
zvétSuje jejich zatizeni a vrstva kondenzatu (obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Tok kondenzdtu na horizontdlnich trubkdch: a) idealizovany Nusseltitv model;
b) bocni stékani kondenzdtu po trubkdch; C) rozstrikovani, turbulence; d) strhdavani
kondenzatu vlivem smykového napéti [4]

Nusselt analyzoval situaci pro N, fad trubek naskladanych vertikalng, za piedpokladu ze
kondenzat po trubkach stéka v rovnomémém proudu a proudéni filmu ziistava laminarni
(obr. 5.2 a). Zjistil, ze praimérny soucinitel prestupu tepla hy, pro N, fad trubek je:

hyy = hyN;* (31)

r

Clen h; je soudinitel piestupu tepla pro jednu trubku vypodteny z rovnice (28). Ve
skutecnosti ma kondenzat tendenci stékat v kapkach které naruSuji film na trubce nize
a zpusobuji turbulence. Vysledkem je, ze rovnice (31) dava vysledny soucinitel nizsi nez ve
skuteénosti. Kern navrhl nasledujici vztah:[1]

hy, = hyN-/® (32)

T

Butterworth ukazal dobrou shodu vysledkl podle (32) s experimentalnimi daty pro vodu
a chladivo kondenzujici na svazku trubek N,=20.[1]

Kruhové svazky trubek uZivané v trubkovych vyménicich sestdvaji z fad trubek
o ruznych vyskach. Kern navrhl Gpravu vztahu (28) pomoci modifikovaného hmotnostniho
toku I'*, ktery zahrnuje vlivy stékani kondenzatu:[1]
1
kipL(pL — pv)gr (33)
4‘uL[*

=152
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- an /3 (34)

5.1.4 Modifikace Nusseltovy teorie

Byla provedena tfada modifikaci zdkladni teorie pro odstranéni nékterych omezujicich
predpokladu (viz kapitola 5.1).

Proménlivé vlastnosti médii

Vlastnosti médii p, py, o jsou funkcemi teploty, ktera je proménna po tloust'ce filmu.

Nejvice teplotné zavisla je viskozita. V praxi jsou vlastnosti kondenzatu pocitany pii teploté
Ty, definované:[1]

Tf =BTy + (1 = B)Tsar (35)

Hodnota faktoru g se v literatute pohybuje v rozmezi 0,5 az 0,75. Konzervativni odhad je
p=0,75.[1]

ZvInéni na fazovém rozhrani

Vrstva kondenzatu stékajici po vertikalni sténé ve skutecnosti tvoti vInky, jejichz velikost
je imérna vzdalenosti a mnozstvi stékajiciho kondenzatu. Experimenty provedené Waltem

a Krogerem ukazaly 5-10% navyseni tepelného toku oproti vysledkim Nusseltovy teorie
(obr. 5.3).[3]

30,000
Experimentalni
F\E prithéh
< —«— Nusselt
g Teoreticky prubéh
% {Nusselt)
o
Q
= Skutecny
* profil —
viny
]
0 Teat = Ty (°C) 25

Obr. 5.3: Vliv vInek na prestup tepla pri kondenzaci [3]

41



Sikmé povrchy

Pro sklonéné povrchy s uhlem 0°< o < 45° (obr. 5.4) lze pouzit rovnice (20) a (21) pii
nahrazeni g za g.cosa. Pii kondenzaci na vnéjSim povrchu sklonéné trubky, tvorici
s horizontalou uhel a’, lze pouzit rovnice (27), (28). Clen ¢ je v nich nahrazen ¢lenem
g.cos a’, za podminky L/D > 1,8 tana’".

Film kondenzatu

Obr. 5.4: Film kondenzatu na sikmém povrchu [2]

5.2 Turbulence ve filmu kondenzatu

Tok kondenzatu po svislému povrchu mize po urcité vzdalenosti ptejit na turbulentni. Pti
Re>1600 zacne byt podil turbulentniho toku vyznamny. K ovlivnéni soucinitele piestupu
tepla vSak muze dochazet jiz od Re=30. RozliSujeme nasledujici rezimy toku:[1]

e Laminarni (Re<30) - plati Nusseltova teorie
e Laminarni vinkovy (30<Re<1600) - viz kapitola 5.2.2
e Turbulentni (Re>1600)

5.2.1 Kondenzace na vertikalni sténé a trubkach

Rovnice (20) a (21) jsou platné pro Cisty laminarni tok Re<30. Pro laminarni vinkovy tok
plati semiempiricky vztah:[1]

1

— 3
Re |13 p, L szv)g (36)
h=—08rRei?z —52

Podobn¢ pro turbulentni tok odvodil Butterworth vztah:[1, 3]

1
— 3
Re kf',DL (pL ZPV)Q (37)

— L
8750 + 58Pr, *°(Re%75 — 253)
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kde h je primérna hodnota soucinitele pfestupu tepla pro cely film a Pr_ je Prandtlovo
¢islo kondenzatu. Rovnice (37) plati pro Re>1600 a Pr <10, coz pokryva vétsinu piipadu.
Pro vyssi hodnoty je pouzito Pr =10.

Chun a Kim vyvinuli semiempirickou korelaci, platnou pro oblast Reynoldsova ¢isla
10<Re,<3,1.10™ [22]:

1

k3 - 3 1

h = M 1,33R€ 3 + 9,56 . 10_6R€0'89PT0'94 + 8,22 . 10—2 38
sz l l l (38)

5.2.2 Kondenzace na horizontalnich trubkach

Pro kondenzaci na horizontalnich trubkach plati rovnice (27), (28) pro Re<3200.[1]

5.3 VIliv smykového napéti

Zakladni Nusseltova teorie zanedbava vliv smykového napéti na fazovém rozhrani.
Pti velkych rychlostech pary vSak smykové napéti prevladd nad ptisobenim gravita¢nich sil.

Pii stfednich rychlostech jsou oba vlivy (gravitace a smykové napéti) vyznamné:[1,2]

h= [(h%, + h%) (39)

kde hsh @ hgr jsou soucinitele ptestupu tepla pro smykovou (40), (44), (46), resp. gravitacni
(21), (28), (36), (37), (38) kondenzaci. Konzervativni piistup je pouzit kteroukoli vyssi
hodnotu.[1]

5.3.1 Kondenzace na vertikalni sténé a trubkach

Pro dominantni pisobeni smykového napéti uvadi Rohsenow a spol. nasledujici vztah
[18]:
1

kipi(p, — pv)gl§ ( 1

73)2Re; 2 (40)

2

h= 2,2[
Hi

kde 74 je bezrozmérné smykové napéti:

% PiTy
Ty =

(41)

wlInN

[0 (o1 — p)iug]

kde 7, je mezifazové smykové napéti:
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dar,  dr,

Fr e “

Ty = (Uv - vi)

kde:
v, — rychlost proudéni pary, [m.s™]
v; —slozka rychlosti proudéni kolmé na mezifazové rozhrani, [m.s™]

I, — lokalni hmotnostni tok kondenzatu na jednotku $itky povrchu, [kg.m™.s?]

Rosenhow et al. zkoumal vliv smykového napéti na piechod proudéni z laminarniho

k turbulentnimu. Pro 7;, <11 vyjadfil vztah pro pfechodové Reynoldsovo ¢islo [18]:
1
Re,, = 1800 — 246 (1 _ p—”)3 4 0,667 (1 _ p—”) (13)3 43)
P b

Pro t,, >11 pak Butterworth doporucuje pouzit hodnotu Re;, = 80. [18]

Hewitt [3] uvadi moznost vyuziti Labuncovova vztahu pro kondenzaci uvniti vertikalnich
trubek (46), ktery je uveden v kapitole 5.4.1, pro kondenzaci na vertikalnim povrchu. Tento
vztah je pro praktické pouziti jednodussi a odchylka vici sofistikovangjSim metoddm
je prijatelna (kolem 5%).

5.3.2 Kondenzace na vnéjsim povrchu horizontalnich trubek

V kondenzatorech s kiizovym tokem mize dochazet ke strhavani filmu vlivem proudéni
pary. To vede k velmi slozitému proudéni uvniti trubkového svazku. McNaught vSak
experimentalné odvodil jednoduchy vztah pro smykem fizenou kondenzaci v trubkovém
svazku [19]:

7
10,8

h
—=1,26" <—) (44)
hL Xtt

kde hy_ je soucinitel pfestupu tepla pro celkovy tok ve svazku ve formé kapaliny

Xit je Lockhart-Martinelliho parametr pro turbulentni toky [1]:

— 409 0,5 0,1
=) &) (%) “s)
x PL Hy

kde:

x = % — pomérna suchost pary, [-]
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5.4 Kondenzace uvnitr trubek
5.4.1 Kondenzace uvnitr vertikalnich trubek

Kondenzace ve vertikalnich trubkach s tokem pary doli

V tomto pifipad¢ smykové napéti urychluje tok kondenzatu a snizuje kritické
Reynoldsovo ¢islo. Vysledkem je zvysSeni hodnoty soucinitele piestupu tepla.

Pti nizkych rychlostech proudéni, kdy je smykové napéti zanedbatelné, Ize uvazovat
laminarni tok a pouzit Nusseltdv vztah pro vertikalni desku (21).

Pro oblasti vyssich Reynoldsovych ¢isel (které zavisi na délce potrubi a rychlosti) 1ze
vyuzit Chuntv vztah (38).[18]

Pro velmi vysoké rychlosti proudéni prevlada smykové napéti. Pro tento pifipad odvodil
Labuncov metodu odhadu primérného soucinitele prestupu tepla. Mistni soucinitel je dan
vztahem:[20]

h=hw\/<1+w.x> (46)

Pv

kde:
x — pomérna suchost pary, [-]

h,o — soudinitel prestupu tepla pro celkovy tok ve form& kapaliny, [W.m?%K™]

Soucinitel h;, lze ziskat naptiklad pomoci Dittus-Boelterovy rovnice: [1]

k
h,o = 0,023 (HL) Re®pr0* (47)

l

Rohsenow také uvadi moZnost pouziti vztahli pro prstencovy tok v horizontalnich
trubkach, které jsou uvedeny v nasledujici kapitole.[18]

Kondenzace uvnitf vertikalnich trubek s tokem pary vzhiiru

V tomto pfipadé¢ proudici para zpomaluje stékdni kondenzitu. Aby nedochdzelo
k zahlceni trubek, jsou rychlosti proudéni pary nizké. Wallisovo kritérium pro urceni
meznich rychlosti kondenzatu a pary, aby nedoslo k zaplaveni, uvadi literatura [2, 18]. Pro
tento pfipad lze vliv smykového napéti zanedbat a pouzit vztahy pro laminarni tok (21),
ptipadné (36), (38).
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5.4.2 Kondenzace uvnitf horizontalnich trubek

ReZimy toku

Analyza priibéhu kondenzace v horizontalnich trubkach je komplikovana existenci fady
ruznych dvoufazovych reziml toku. Rezim toku se obvykle méni v zavislosti na
vzrustajicim podilu kondenzatu a klesajici rychlosti pary.

Nejprve dochazi k vytvoreni prstencového toku (obr. 5.5 vpravo), kdy rychle proudici
parni jadro je obklopeno vrstvou kapaliny na sténé trubky. V tomto rezimu kondenzace
prevladaji smykova napéti.

Postupné, s naristem mnozstvi kondenzatu piechdzi prstencovy tok v pistovy tok.
Nakonec para proudi uvniti objemu kapaliny ve forme protahlych bublin.

Pti nizkych rychlostech proudéni piechdzi prstencovy tok plynule na tok stratifikovany,
kde je kapalina dole a nad ni proudi para (obr. 5.5 vlevo). [21]

para .
para
kapalina
kapalina
Stratifikovany Prstencowy

Obr. 5.5: Rezimy toku pri kondenzaci v horizontalnich trubkach [2]

Breber vytvofil klasifikacni schéma pro ur€eni reZimu toku pii kondenzaci uvnitf
horizontalnich trubek (obr. 5.6). Pfevladajici rezim toku je uréen dvéma parametry:
Lockhart-Martinelliho parametrem Xy a bezrozmérnym ¢islem j*, definovanym:

xG

= [Digpy (p — pv)]%? (48)

kde:
x —hmotnostni zlomek pary, [-]
G — celkovy tok pary a kapaliny v celém priifezu, [kg.m?.s™]

Kvantitativni kritéria pro urceni rezimu toku jsou uvedena v tab. 1. Kromé& Cctyf
zakladnich zon I-1V jsou pro bézné ptipady dulezité prechodové oblasti I-11 a 11-111.[21]
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Zona | Zona IV
A———
prstencovy tok bublinkovy tok
}'IK
Zénalll Zénal lll
.
vinkovy tok pistovy tok
i
X

Obr. 5.6: Schematicky diagram rezimii toku uvnitr horizontalni trubky [21]

Tab. 5.1: Kritéria pro rezimy toku uvniti horizontalni trubky [21]

Zoéna Kritérium
I (prstencovy tok) j*>15aX<1,0
Il (stratifikovany a vinkovy tok) j*<05aX:<1,0
I (pistovy tok) j*<05aXt>15
IV (bublinkovy tok) j*>15aXt>15
Ptechodova (1, II) 0,5<j*<1,5aX;y<1,0
Ptechodova (I, IIT) j*<0,5a1,0<X< 1,5

Prstencovy tok (zona I)

Breber [21] uvadi zjednodusena kritéria pro soucinitel pfestupu tepla u prstencového
toku. Prvni je zalozeno na modifikaci Nusseltovy teorie:

1
kipL(pL — pv)g/'lr (50)
4, (Ty — Ty)D;

h=a|

kde konzervativni odhad pro prstencovy tok je Q=0,79.[21]
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Jin¢é kritérium (konvektivni) je zaloZeno na analogii pfenosu tepla a toku kapaliny.[21]

h = hL(d)z)m = hyo (d)l%o)m (51)

APrp . o s fesex , . ,
kde @2, = 212 je dvoufazovy nésobitel zavisly na tlakové ztraté, ktery Ize ziskat pomoci
Lo APy,

riznych korelaci, uvedenych napiiklad v [1]. Mocnitel m, v zavislosti na ptredpokladech,
dosahuje hodnot 0,4-0,5. Pro ucely navrhu je doporucovan konzervativni odhad
m=0,45.[21]

Je mozné pouzit i Labuncovu korelaci (46) [2].

Shah odvodil empirickou korelaci, ktera dava dobré vysledky v Sirokém rozmezi
parametrii. Vztah byl odvozen pro vodu, metanol, etanol, toluen a dalsi latky. Je mozné jej
pouzit pro kondenzaci v horizontalnich i vertikalnich trubkach praméru 7-40 mm.[22]

h = hyo[(1 — x)%8 + 3,8x076(1 — x) 0B 0% (52)

kde Pr je redukovany tlak. Shah uréil hodnotu h;qo pomoci Dittus-Boelterovy rovnice
a doporucuje pouziti korelace od Re;, = 350.

Boyko-Krushilinova korelace dovoluje vypocet stiedniho soucinitele ptestupu tepla pro
proud, jehoz hmotnostni zlomek kapaliny na vstupu resp. vystupu je x; resp. x,.[2]:

|' p_m 0,5 + p_m 0,5'|
ADi _ s (DiG>°’8 r0'43|(pv)i (pv)o |
k, ’ U L |l 2 Jl (53)
kde:
pm)°'5 pL — Py
—) =1+ X
<pv i Py (54)
pm\>® . PL— Py
<p_,,)o ST (55)

Stratifikovany tok (zona II)

V tomto ptipadé je prevladajici silou gravitace a lze pouzit Nusseltovu teorii. Jak je vidét
na obr. 5.7, kondenzat tvofi tenkou vrstvu po obvodu trubky a poté stéka dolt, kde vytvori
stratifikovanou vrstvu. Primérny soucinitel pfestupu tepla je modifikaci rovnice (27): [1]

1
kipL(pL — pv)glr (49)
. (Ty — Ty)D;

h=a|
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kde soucinitel £ je zavisly na thlu ¢ (obr. 5.7). Konzervativni aproximace udava
konstantni hodnotu ©2=0,56. Kern udava hodnotu 0,815 [2].

Film
kondenzatu

Stratifikovana
vrstva

Obr. 5.7: Stratifikovany tok v horizontalni trubce [1]

Pistovy a bublinkovy tok (zony III, IV)

Specifické vztahy pro tyto reZimy nejsou k dispozici. Breber [21] vSak doporucuje pouziti
vztahu (51) jako postacujici aproximace.

Piechodové zony
Pro ptechodovou zénu I-1I plati interpolace:

h=h+ (" =15 —hy) (56)

kde h;a hy, jsou soucinitele ptestupu tepla pro zony I a II.

Pro ptechodovou zonu II-1II plati obdobny vztah:
h = hy +2(1 = X)(hy — hyy) (57)
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6 Prakticka aplikace ziskanych poznatku

Ziskané poznatky, které jsou shrnuty v ptredchozich kapitolach, byly aplikovany na
konkrétnim pfipadu kondenzace smési n-butanu a n-pentanu. V dal$i ¢asti je ukéazan
prakticky postup vypoctu daného kondenzétoru.

6.1 Zadani problému

V kondenzéitoru mé zkondenzovat 81 600 kg/h syt¢ pary o moladrnim slozeni 30 %
n-butanu a 70 % n-pentanu a tlaku 517,1 kPa. Rozsah kondenza¢ni teploty této smési se
pohybuje od 84°C do 76°C. Rozdil entalpii mezi sytou parou a sytou kapalinou je 332,62
kJ/kg. K dispozici je chladici voda o teploté 30°C a tlaku 410 kPa. Tepelnéd vodivost trubek
je 52 W/m.K. Maximalni povolena tlakova ztrata je 50 kPa pro kondenzujici proud a 70 kPa
pro chladici vodu. Je pozadovano, aby se voda ohfala nejvySe o 20 °C. Pfi vypoctu je
potfeba uvazovat i se zanaSenim. Hodnota zanaSeni kondenzujiciho média je 0,000088
m®.K/W a chladiciho média 0,000176 m?.K/W.

6.2 Vybér vhodného typu kondenzatoru

Vhodny typ kondenzatoru byl vybran pomoci kritérii pfedstavenych v kapitole 3
a diagramu zobrazeném na obr. 3.1. Z né&j vyplyva, ze nejvhodnéj$Sim feSenim je pouziti
trubkového kondenzatoru. Konkrétné byl vybran horizontalni typ s kondenzaci vné trubek
(obr. 2.6).

6.3 Pouzity software pri reSeni zadaného problému

Pro feSeni zadaného problému bylo vyuzito n¢kolik softwarovych programu. Jednalo se
o Maple, ve kterém byl vytvofen vypoctovy program; ChemCad, pomoci kterého byla
ziskana kondenzacni kiivka; a HTRI, ktery slouzil k ovéteni dosazenych vysledk.

6.3.1 Maple

Maple je systém pocitacové algebry pro vyuku a vyuziti matematiky v pfirodovédnych,
technickych a ekonomickych oborech, ktery byl vyvijen od devadesatych let minulého
stoleti. Umoziiuje symbolické a numerické matematické vypocty, jejich pocitacovou
vizualizaci, dokumentaci a publikaci. Poskytuje uZivatelsky pfivétivé prostiedi, ve kterém
1ze snadno pouZivat matematiku.

Soucasna verze 16 systému Maple (zkricené¢ Maple 16) umoziiuje provadét jak
symbolické a numerické vypocty a vytvaret grafy, tak dopliovat je vlastnimi texty a vytvaret
tak tzv. hypertextové zapisniky. Takto vytvofené zapisniky umoziuje Maple 16 ukladat do
souboru na pocitac¢i ve svém specidlnim mapleovském formatu MW, ktery je ulozen ve
formatu XML. Soubory ve formatu MW umoznuje Maple 16 nacitat zpét ke zpracovani, coz
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umoziuje snadnou prenositelnost mapleovskych zapisnikit mezi nejriznéjsimi pocitacovymi
platformami a opera¢nimi systémy.

V Maple 16 se pouziva vlastni programovaci jazyk ¢tvrté generace podobny Pascalu
s mnoha pfeddefinovanymi funkcemi a procedurami. Mapleovské funkce pokryvaji mnoho
odvétvi matematiky od zékladl diferencidlniho a integralniho poctu, linearni algebry, feseni
rovnic, az k feSeni diferencidlnich a diferen¢nich rovnic, diferencialni geometrii
a logice. [23]

6.3.2 CHEMCAD

CHEMCAD je komer¢ni program americké spole¢nosti Chemstations, Inc. pro navrh
a simulaci chemickych procesti. Soucasna nejnovéjsi verze je CHEMCAD 6.5. Systém
pracuje s grafickym wuzivatelskym prostiedim (GUI). Obsahuje rozsahlou databazi
chemickych latek a smési, knihovnu termodynamickych dat a knihovnu nejpouzivanéjsich
jednotkovych operaci. V CHEMCADuU Ize navrhovat davkové, kontinualni i polokontinualni
procesy. Umoznuje simulaci statickych i dynamickych systémii.[24]

Prosttedi CHEMCAD obsahuje sadu programovych modulli, uréenych pro specifické
pouziti. Jsou to (plati pro verzi CHEMCAD 6.0):[24]

CC-STEADY STATE

Hlavni soucast prosttedi CHEMCAD. Je urcena pro navrh, kontrolu a optimalizaci
statickych procesu.

CC-DYNAMICS

Tento modul je uréen pro praci s dynamickymi procesy.

CC-BATCH

Tento modul je uréen pro navrh, kontrolu a optimalizaci davkovych destila¢nich kolon.
CC-THERM

Modul pro navrh a vypocet vyméniku tepla (trubkové, deskové, vzduchové, atd.).
CC-SAFETY NET

Modul pro navrh a vypocet potrubnich siti a bezpecnostnich armatur. Umoziuje vypocty
systémt ve statickém i1 dynamickém stavu.

CC-FLASH

Modul poskytujici data fyzikalnich vlastnosti a rovnovaznych stavu latek. Modul CC-
FLASH je obsazen v modulu CC-STEADY STATE. Je urCen pro zékazniky, ktefi
nepotiebuji vyuzivat veskeré nastroje modulu CC-STEADY STATE.
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6.3.3 HTRI Xchanger Suite

Je to komercni program pro navrh, vypocet a simulaci vyménika tepla, ktery vyviji
sdruzeni Heat Transfer Research, Inc. (HTRI). Soucasnd nejnovéjsi verze ma cislo 6.0.
Prosttedi HTRI Xchanger Suite je obsluhovano pfes grafické rozhrani. Obsahuje fadu
modult, uréenych pro navrh a vypocty specifickych zatizeni a procest (vzduchové chladice,
ohfevné pece, kondenzatory, trubkova uspofadani, atd.). HTRI Xchanger Suite dale
obsahuje databazi rGznych typti a konfiguraci vymeéniki a jejich soucasti. Vypoctové
postupy pouzivané v tomto programu jsou vyvijeny na zakladé namétenych dat, ziskanych
na realnych aparatech. [25]

6.4 Vybér vypocétovych postupl

Pro spravny navrh jakéhokoli zafizeni je potifeba disponovat vhodnymi vypoctovymi
vztahy a postupy. Nejinak je tomu i u vypocti kondenzatort.

Jak je uvedeno v kapitole 4, existuji dva pfistupy vypoctu kondenzatorti pary. Jedna se
o rovnovaznou metodu (znamou jako Silverova metoda nebo také metoda Bell-Ghaly), ktera
je pomérné jednoducha a ve vétSin€ ptipadi dostacujici a nerovnovaznou metodu (znamou
Pro teSeni naSeho problému byla vybrana rovnovdzna metoda. Postup navrhového vypoctu
je schematicky znazornén vyvojovym diagramem na obr. 6.1.

V kapitole 5 jsou pak uvedeny vypoctové vztahy. Zakladem téchto vztahd je Nusseltova
teorie. Vztahy odvozené Nusseltem maji vSak svd omezeni a byly proto nasledné
modifikovany, aby vice odpovidaly realité. V dalsi ¢asti je na jednoduchém modelovém
ptikladu ukdzano, jak se vysledky jednotlivych vztahi mohou lisit.

M¢éjme vertikalni jednochody trubkovy kondenzator s kondenzaci v plasti. Kondenzujici
médium je 1-propanol (propylalkohol) ve formé sytych par. Kondenzace probihd pfti
atmosférickém tlaku. Dalsi vypoctové parametry jsou:

Parametry média

Hmotnostni pratok: W =2kg.s™

Teplota sytych par: Tsat =97 °C

Hustota kapalné faze: pL=785kg.m>
Hustota parni faze: pv = 1,997 kg.m'3
Tepelna vodivost kapalné faze: k. =0,164 W.mt.K?
Dynamickd viskozita kapalné faze: u = 5.10" Pa.s
Dynamicka viskozita parni faze: = 9,62.10° Pa.s
Me¢érna tepelna kapacita kapalné faze: Cpo..= 3,22 KJ. kg.K
Vyparné teplo: 1 =687,8 kl.kg™
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Parametry vyméniku

Délka trubek: L=4m
Pocet trubek: n: = 500
Vnéjsi pramér trubek: D, =0,0190 m
Vnitini primér trubek: D; =0,0150 m

Vlastnosti média pro ucely vypoctu byly ptevzaty z literatury [26]. Vypocet byl proveden
v programu Maple 16. Vypoctené vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1, zdrojovy kod
vypoctu je uveden v piiloze €. 1.
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Obr. 6.1: Diagram navrhového vypoctu kondenzatoru
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Tab. 6.1: Srovnani vysledkii pouzitych vypoctovych metod

Vliv Teplotné .
. . Vliv
Vlastnosti Nusseltova | turbulence proménné I
metoda ve vrstveé vlastnosti anéti
kondenzatu média p
Soucinitel [W.m2KY] 858,1 1103,45 1041,1 1406,1
piestupu tepla
Zména oproti 0
Nusseltové met. [%] 100 128,6 121,3 163,9
Reynoldsovo [-] 536 536 470 470
¢islo
Teplota média [°C] 97 97 89 89
Pouzité rovnice [-] (21) (36) (35), (36) (39), (46)

Z danych vysledku je patrné, ze pouzitim pouze Nusseltovy teorie by mohla vzniknout
pfi vypoctu velkd chyba. Je proto nutné brat i zietel na vliv turbulence a v nékterych
ptipadech i na velikost smykového napéti.

6.5 Reseni zadaného problému

ReSeni zadaného problému se sklada znékolika krokt. Tim prvnim je ziskani
kondenzac¢ni kiivky a vlastnosti procesnich médii. Druhym krokem je vlastni vypocet, tietim
krokem je ovéfeni vysledkli pomoci profesionalniho programu HTRI a ¢tvrtym krokem je
vyhodnoceni ziskanych vysledk.

6.5.1 Ziskani kondenzacni krivky

K ziskdni kondenzacni kiivky a poZadovanych termofyzikalnich vlastnosti nutnych
K vypoctu kondenzatoru byl vyuzit program ChemCad ve verzi 6.5.2. Na obr. 6.2 je
znazornéni pouzité jednotky ,,Simple Heat Exchanger* potfebné pro vypocet kondenzacéni
kiivky.

Abychom kondenzaéni kiivku ziskali, musi se nejprve vyplnit vstupni proud (viz obr.
6.3). Vném se zada slozeni smési, prutok smési, tlak smési a pozadovany podil pary
nastavime na hodnotu 1. Takto ChemCad vi, Ze se jednd o sytou paru a po zmacknuti
tlacitka FLASH dopocita ptislusnou teplotu (pocate¢ni bod kondenzace). Dale se musi
Vv jednotce ,,Simple Heat Exchanger nastavit pozadovany stav na vystupu. Pro urceni
kondenzacni kiivky je pozadovano, aby na vystupu byla sytd kapalina. Toto ChemCad
bohuzel neumoznuje (pii zadani syté kapaliny na vystupu hlési chybu), proto se zada na
vystupu mirné podchlazeni. Nyni je mozno kondenzaéni kiivku vykreslit. Objevi se okno
S vybérem parametri kondenzacni kiivky (viz obr. 6.4). Zde se nastavi pozadovany pocet

55



bodi (kviilli nastaveni podchlazeni musi byt zadan jeden bod navic kvili zadani
podchlazeni), zda jsou pozadovany i termofyzikalni vlastnosti a podle ¢eho ma byt kiivka
rozdélena na pozadovany pocet bodli. Po zadani a stisknuti tlac¢itka OK se kondenzacni
ktivka vykresli (viz obr. 6.5) a zobrazi se protokol s pozadovanymi teplotami, pritoky par,
vlastnostmi a dal§imi daty nutnymi pro vypocet (viz tab. 6.2). Pro vypocet vlastnosti zadané
smési feSeného problému byl pouzit termofyzikalni model Peng-Robinson.

©)

Obr. 6.2: Navrh simulacni jednotky pro vypocet kondenzacni kiivky v ChemCadu

r‘_.\ ~ r
7 Edit Streams == ""J - Plot Heat Curves - u

[ Fash | | Camcel || Ok |

Ma. of points |7 v Print physical properties:

Stream Mo. 1

Stream Name
Temp C 84.19684
Pres kPa 517.1

—Zone cut ophor;

™ Temperature cut

Vapor Fraction 1

Enthalpy MJ/h -161172.5 f® H cut with dew/bubble points
Total flow 81600 o

Total flow unit Equal H cut

Comp unit mole frac

N-Butane 03 —Plat Option

M-Pentane

% Plot¥-asis =DelH,  “f-asis = Temp
7 Plok¥-asiz = % Length, '¥-axiz = Temp

Cancel ok
Obr. 6.3: Zadani vstupnich dat Obr. 6.4: Vybér parametrii vykresleni kondenzacni
krivky
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Obr. 6.5: Kondenzacni krivka ziskana z programu ChemCad 6.5.2

Tab. 6.2: Data kondenzacni kiivky ziskand z programu ChemCad 6.5.2

[
27000 28500

e Tlak Teplota | Tepelny | Prutok | Priitok | Latentni | Povrchové | Kriticky
vykon pary | kapaliny | teplo napéti tlak

-- kPa °C MJ/h kg/h kg/h kJ/kg N/m kPa
1 517,1 84,2 | 0,00E+00 | 8,16E+04 | 8,54E-01 | 309,22 0,01 3485,63
2 517,1 82,97 |[5,44E+03|6,48E+04 | 1,68E+04 | 311,24 0,01 3500,93
3 517,1 81,5 |1,09E+04 |4,82E+04 | 3,34E+04 | 311,54 0,01 3519,5
4 517,1 79,77 |1,63E+04 | 3,19E+04 | 4,97E+04| 311,91 0,01 3541,74
5 517,1 77,78 |2,18E+04 | 1,58E+04 | 6,58E+04 | 312,35 0,01 3567,62
6 517,11 75,61 | 2,72E+04 | 3,45E-01 | 8,16E+04 | 312,97 0,01 3596,18

Tab. 6.2: Data kondenzacni krivky ziskand z programu ChemCad 6.5.2 - pokracovani

Zéna MTK | Viskozita| Tep. vod. | Hustota MTK | Viskozita | Tep. vod. | Hustota
pary pary pary pary kapaliny | kapaliny | kapaliny | kapaliny

-- kJ/(kg.K) Pa.s W/(m.K) | ka/m3 | kJ/(kg.K) Pa.s WI/(m.K) | kg/m3

1 2,03 1,00E-05 | 2,18E-02 | 1,35E+01 | 2,69E+00 | 1,40E-04 0,09 547,54

2 2,02 1,00E-05 | 2,17E-02 | 1,35E+01 | 2,69E+00 | 1,40E-04 0,09 547,91

3 2,02 1,00E-05 | 2,16E-02 | 1,34E+01 | 2,68E+00 | 1,40E-04 0,09 548,32

4 2,01 1,00E-05 | 2,15E-02 | 1,33E+01 | 2,67E+00 | 1,40E-04 0,09 548,74

5 2 1,00E-05 | 2,14E-02 | 1,33E+01 | 2,67E+00 | 1,40E-04 0,09 549,14

6 1,99 1,00E-05 | 2,13E-02 | 1,32E+01 | 2,66E+00 | 1,40E-04 0,09 549,46
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Data kondenzac¢ni kiivky a termofyzikalnich vlastnosti feSeného problému jsou uvedena
v tab. 6.2 a jsou vyuzita pro vypocet zadaného kondenzatoru.

6.5.2 Vilastni FeSeni problému

Na zékladé provedené reSerSe a vybéru vhodnych vypoctovych vztahli a postupt
popisujicich kondenzaci, které byly uvedeny v kapitole 4 a 5, byl upraven interni vypoctovy
program na vypoéet kondenzatord UPEI VUT v Brng, ktery je vytvofen v matematickém
softwaru Maple. Tento program byl nasledné pouzit pro feSeni zadaného problému, tedy pro
vypocet horizontalniho trubkového kondenzatoru smési n-butan a n-pentan.

Pred vlastnim vypoétem bylo potieba provést pocatecni specifikace geometrie.
Jednalo se o:

a) Umisténi latek

Je pouzit horizontalni kondenzator s kondenzaci média v plasti. Tudiz smés n-butanu
a n-pentanu bude umisténa v plasti a chladici voda v trubkach.

b) Typ plasté a typ hlav

Byl vybran plast’ typu E, protoze se jednd o nejekonomictéjsi typ kondenzatoru. Kvili
vysokému teplotnimu rozdilu obou proudit byly vybrany U-trubky. Kvuli moznosti
¢isténi v trubkéch, byla vybrana hlava typu A (dle ¢lenéni TEMA). Kondenzétor je
tedy typu AEU.

c) Trubky
Byly vybrany trubky o vn&jsim priméru 19,05 mm a tloust'ce stény 1,65 mm.

d) Uspoiadani trubek
Protoze médium v plasti je Cisté, je vybrano trojihelnikové uspotadani trubek. Rozte¢
trubek je 24 mm.

e) Prepazky
Byly vybrany segmentové piepdzky o vzdalenosti 0.4nasobek priméru plasté a 35%
vytezu.

f) Tésnici pasy
Mezera mezi svazkem trubek a plastém je obvykle mald, avSak pro kondenzétor
je pozadovana rozrazeci deska kvili vysoké rychlosti vstupni pary a nékteré trubky
budou muset byt vynechany, aby byla zajisténa adekvatni plocha nad rozraZzeci deskou
pro vstupni paru. V zavislosti na velikosti vysledné mezery ve svazku trubek mohou
byt vyzadovany tésnici pasy k zablokovani obtokovych proudii. V naSem vypoctu vsak
nebyly uvazovany.

g) Konstruk¢éni materialy
Pro trubky byl vybran material 90/10 Cu-Ni, aby byla zajiSténa odolnost pro korozi.

Kvili zajisténi kompatibility byl tento material pouZit i pro trubkovnici. Pro plast,
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hlavy a vSechny dalsi komponenty byla jako dostacujici material vybrana uhlikova
ocel.

Dalsim krokem pied vypoctem bylo zjisténi mnozstvi chladici vody. Z tepelné bilance
a pozadavku na maximalni ohfev vody o 20 °C byl stanoven pratok chladici vody
na 93 kg/s.

Aby byla zajisténa nizka tlakova ztrata média v plasti, bylo uvazovano 4chodé uspotradani
trubek. Pocet trubek byl uren na zakladé dovolené rychlosti proudéni vody v trubkach,
ktera byla stanovena na hodnotu 1,5 m/s. Vypoctem vySel pocet trubek 1220 a tomu
odpovidajici prumér plasté 980 mm.

Vybér typu geometrie a usporadani byl vlozen do vypoctového programu a byl proveden
vypocet. Vysledky vypocétu kondenzatoru jsou uvedeny v tab. 6.3.

Tab. 6.3: Vysledky vypoctu kondenzatoru smési n-butanu a n-pentanu

VYSLEDKY VYPOCTU KONDENZATORU METODOU BELL-GHALY

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkx

Tv [°c 84.200 82.970 81.500 79.770 77.780 75.610
w [kg pary/kg média] 1.000 0.795 0.592 0.392 0.195 0.000
mv [kg/s] 22.667 18.028 13.417 8.889 4.417 0.000
0o (kW] 0.000 1511.111 3027.778 4527.778 6055.556 7555.556
0s [kW] 0.000 50.304 97.912 140.490 174.744 195.680
gamma  [-] 0.033 0.031 0.028 0.022 0.014

Tc [°c] 49.436 45.549 41.647 37.789 33.859 30.000
LMTD*Ft [°C] 36.076 38.624 40.908 42.944 44.760

Tw [°cj 66.828 61.201 54.749 48.031 42. 543

Re Kern [-] 414161.621 320021.129 227011.455 135415.301  44949.964

Rel (-] 2112.600 5247.102 6227.622 5128.883 2035.763

hc [(W/m 2 .K] 2332.077 1675.010 1140.914 751.711 574.138

hv (W/m 2.K] 638.242 553.847 458.530 345.111 188.167

hf [(W/m 2 .K] 2655.028 1850.701 1227.618 790.308 599.677

hv* (W/m 2.K] 19172.341  17644.239  16153.792  15392.312  13481.678

U [(W/m 2 .K] 1165.387 974.381 765.831 568.318 460.613

A (2] 35.942 40.300 47.880 62.599 72.755

Celkovéa plocha kondenzdtoru je 259.5 m"2.
Celkovéa délka kondenzadtoru je 3.55 m.
Tlakovéa ztrata kondenzadtu je 45.1 kPa.
Tlakovéa ztrata chladiciho média je 42.3 kPa.

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkxxx

Jak je vidét z vystupniho protokolu programu UPEI na vypocet kondenzatord, je vysledna
delka trubek kondenzatoru rovna 3,55 m. Tlakové ztraty rovnéz vyhovuji zadanym
podminkam.

6.5.3 Ovéreni vysledku programem HTRI

Pro ucely srovnani byl dale proveden vypocet v programu HTRI. Na obr. 6.6 je zadavaci
okno pro vstupni data vypoctu. Vypocet v  HTRI byl proveden pomoci rovnovazné
1 nerovnovazné metody. Pro vypocet vlastnosti byla pouZzita databaze VMG Thermo a model
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Peng-Robinson. Okno s vysledky vypoctu pro rovnovaznou metodu je na obr. 6.7. Podrobné
vysledky vypoctil pro rovnovaznou resp. nerovnovaznou metodu jsou uvedeny v piiloze €. 2

resp. €. 3.

X HTRI Xchanger Suite w6.00 - [Xist - [Input] - Condenser - Input Summary] =RREE X
Eile Edit VYiew Input Tools Window Help - x
DEdES G - % & 7N
El"' Input Summary i Case Mode

Elw Geometry * Rating " Simulation ™~ Design
...... Shell
w € Exchanger Configuration
""" =D Reboiler Exch ice | Generic Shelland Tube |
schanger service -
EEl"'E Tubes 0 eneric Shell and Tube
----- l:l Tubepass Arrang Frocess Conditions
----- £ Tube Layout Flam el HatShel 226738 Cold Tube  |926634  ka/s
""" % Baffles Inlet/autlet [1 s |0 |o ! "Weight fraction vapar
------ Variable Baffle 5
L VoriableBatfle sy Inlet/outlet T | ! (2845 /| C
------ Clearances =
______ @) Nozles Inlet P/allow dF  [S17.106 ¢ | (113685 ¢ | kPs  / kPa
...... MNozzle Location Fouling resistance  |0.000033 0.000176 m2-K. A
""" = Distributors Shell Geometry Baffle Geometry
""" g'l% Impingement TEM& type o |4z =]ju ~] Type | Single segmental -]
----- Opticnal ) )
0 330,602 Orientation Parallel -
-5 Piping m | E
EEI---%. Process Orientation Horizantal =z Cut a5 %D
#-|¢7| Hot Fluid Properties Hot fluid Shellzide - Spacing 347.981 mm
#- 7y Cold Fluid Properties Tube Geomety
E—JD_E_ Design Type | Plain = wallthickness [1.651 +| mm
i Length [2.75] | m Layout angle |30 | degees
ﬁ Constraints
Optiens Tube OD 19.05 | mm Tubepaszes 4 -
-4 Warnings Fitch 23813 i Tubecount  [1336
= l Control -
] 0 r
<4 Previous ‘ Memt = |
Iput | Hepolts] = GlaphsJ DrawingsJ =] Shells-in-SeriesI =] DesignJ = SessinnJ Higt GO0 -
For Help, press F1 Run Completed

Obr. 6.6 Zadavaci okno programu HTRI se vstupnimi udaji
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-
X HTRI Xchanger Suite v6.00 - [Xist - [Reports] - Kondenzator - smés n-butanu a n-pentanu - Qutput Summary] [L/= E] e
mll File Edit View Reports Tools Window Hel - »
BN File Edit ¥ Reports Tools Window Help =

=2y = = = MR 7 N?
(=1 E Output Summary Output Summary Pagell 4
Run Log Releazed to the following organization:
. vuT
- % Runtime Messages Kilkovsky
=2 Final Results Xist EVer 6.00 5P1 1552013 15:33 SN: 1600211770 5l Units
[l Shellside Monitor
E Tubeside Monitor Design - Horizontal Muttipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental Baffles
E Vibration 1|No Data Check Messages.
Rating Data Sheet 2| See Runtime Message Report for Warning Messages.
TEMA SpecSheet | 2| Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
. 4|Fluid name C4-C5 Cooling water
| Property M”"'t_m s|Flow rate ikgis) 22 6668 53.0005
&8, Stream Properties | &|inievoutiet ¥ Wit. frac vap.) 1.000 0.000 0.000 0.000
Input Reprint 7|Inlet/Outlet T (Deg C) 24.06 7214 30.00 49 41
- &|Inlet PlAvg (kPa) 517.108 455.863 410.006 350.073
9| dP/Adiow . (kPa) 40.479 0.000 39.867 0.000
10{Fouling (m2-KAN) 0.0000238 0.000178
1 Exchanger Performance
12|Shell h (WNIm2-K) 1681.20 | Actuall (Wim2-K) 508.41
I 13|Tube h AImz2-K) 7576.55 | Required U (Wim2-K) 876.84
14|Hot regime: (—) Shear | Duty (MegalVatts) 7.7353
15|Cold regime (—) Sens. Liguid | Area (m2} 237.020
16|EMTD (Deg C) 372 | Overdesign (%) 3.37
17 Shell Geometry Baffle Geometry
18| TEMA type (—) AEU | Baffle type (=) Single-Seg.
19| 5hell 1D {mm} 530.000 | Baffle cut (Pct Dia.) 35.00
20| Series (—) 1 | Baffle orientation (—) Parallel
21| Parallel (=} 1 Central spacing {mm} 392 000
22| Orientation (deqg) 0.00 | Crosspasses (=) 2
23 Tube Geometry Nozzles
24|Tube type (—) Plain | Shellinlet (rmim} 254,509
25|Tube OD (rmrm} 19.050 | Shell outlet (rmim} 154.051
ll 28| Length (m}) 3.000 | Inlet height {mm} 109.531 '
27| Pitch ratio (—) 1.2598 | Outlet height (mm} 21.319
28|Layout (deg) 30 | Tube inlet (rmim} 254,509
29| Tubecount (—) 1220 | Tube outlet (rmirm} 254,509
30|Tube Pass (—) 4
31| Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flowr Fractions
32|Shell 5391 | Shelside 6.19 A 0.229
33| Tube 14.47 | Tubezide 1.59 B 0.513
34 |Fouling 27.29 | Crossflow 9.31 c 0.038
| 35| Metal 432 | Window §.12 E 0.088
6 F 0,122 -
<‘<<F‘rev‘Nent>>‘ >|‘| | >
Input Reports ||E| Graphs‘ DrawingsJ = Shells-in-Series‘ = DesignJ = Session‘ |><ist £.00 v|
For Help, press F1 Run Completed

Obr. 6.7: Vysledkové okno programu HTRI

6.5.4 Vyhodnoceni dosazenych vysledku

Vysledky vypocti, dosazenych pouzitymi vypoctovymi postupy, udava tabulka 6.4. Jak
je z tabulky patrné, vypocet pomoci vlastniho vypoctového programu jen pii uvazovani
Nusseltovy teorie dava nejvyssi potrebnou plochu vymeény tepla, ktera se oproti ostatnim
metodam lisi piiblizné o 60-90 %. Tento rozdil je zplsobeny neuvazovanim zna¢ného vlivu
turbulenci
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a smykového napéti na proces prestupu tepla. Plocha vymény tepla potifebna pro dany proces
pfi uvazovani téchto vlivl ziskand vlastnim vypoctovym programem je uz v dobré shodée
s vysledky ziskanymi profesionalnim vypoctovym programem HTRI verze 6. Z tabulky je
dale patrné, Ze dovolené tlakové ztraty jsou dodrzeny.

Tab. 6.4: Srovnani vysledkii ziskanych riiznymi vypoctovymi postupy

Yla‘i"f Yla‘i";" HTRI HTRI
Parametry NV ypocet = vypocet = rovnovazna nerovnovazna
usseltova rovnovazna
. metoda metoda
teorie metoda
U [W.m2.K?] 456,4 786.,9 906,4 853,7
LMTD [K] 40,7 40,7 37,2 37,1
A [m?] 409,4 259,5 237 251,6
L [m] 5,6 3,55 3,0 3,2
Piedimenzovani [%0] - - 3,4 3,0
Apy [kPa] 54,2 423 39,9 41,6
Aps [kPa] 68,6 451 40,5 415

Jak ukazuji vysledky, je mozné vytvofeny program pouzivat i pro praktické navrhy

kondenzatorti smési par (bez ptritomnosti nekondenzujici slozky).
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7 Zaver

Cilem této prace bylo provést pichled a porovnani vypoctovych vztahii a postupt,
vyuzivanych pii navrhu trubkovych kondenzator pary (shell-and-tube) a ty pak aplikovat
na konkrétni ptipad.

V prvni ¢asti diplomové prace byl proveden piehled moznych typti kondenzatort
s postupem vybéru vhodného typu pro danou aplikaci. V kapitole 4 byly popsany dva
piistupy ve vypoctu kondenzatoru. Jednd se o rovnovaznou a nerovnovaznou metodu. Tyto
postupy byly podrobnéji popsany a byly uvedeny jejich zjednoduSeni, vyhody a nevyhody.
V kapitole 5 je proveden soupis moznych vypoctovych vztahii pro urceni soucinitele
ptfestupu tepla na strané kondenzatu pro riizné typy kondenzatord a riizné rezimy proudéni
a rizné vlivy (smykové napéti).

Tyto vypoctové vztahy a postupy pak byly aplikovany na konkrétni uloze kondenzace
smési n-butanu a n-pentanu. Piiklad byl feSen od samotného vybéru vhodného typu
kondenzatoru az po jeho vypocet. Byl ukdzdn i1 postup ziskani kondenzacni kiivky
a termofyzikalnich dat pomoci simulaéniho softwaru ChemCad 6.5.2. Vypocet kondenzétoru
byl proveden vupravené verzi vypoétového programu UPEI, ktery je vytvofen
Vv matematickém softwaru Maple. Takto ziskané vysledky pak byly porovnany s vystupy
profesionéalniho navrhového prostiedi HTRI 6, ktery umoznuje feSeni jak pro rovnovaznou,
tak 1 nerovnovaznou metodu.

Problematika kondenzace par je velmi slozitd a zahrnuje tadu dalSich problémi
(naptiklad vliv podchlazeni kondenzatu, vliv piehtfaté pary, vliv nekondenzujicich slozek,
atd.) které v této praci nebyly z divodu zjednoduseni uvazovany nebo podrobnégji feSeny.
V dnes$ni dob& se pro navrh pouZivaji téméf vyhradné simulacni programy jako HTRI,
Aspen, ChemCad aj., které vyuzivaji k vypoctu zejména nerovnovazné metody. Jak vSak
ukazaly vysledky vypoctl, je mozné pro velké mnozstvi typt tloh (zejména pro ulohy bez
nekondenzujici slozky) pouZit 1 zjednoduSenou rovnovaznou metodu, kterd dava uspokojivé
vysledky.
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Priloha ¢. 1

Zadani:
Proud o hmotnostnim toku 2 kg/s sytych par 1-propanolu o teploté 97 °C a atmosférickém tlaku
kondenzuje v jednochodém vertikédlnim kondenzatoru na povrchu trubkového svazku.

Parametry zatizeni jsou uvedeny nize.

ReSeni.

> restart;

# udaje plati pro l-propanol za danych podminek

Tsat:=97: # teplota [°C]

rhoL:=785: # hustota [kg/m3]

rhoVv:=1.997: # hustota [kg/m3]

kL:=0.164: # tepelna vodivost [W/m.K]

miL:=0.0005: # dynamicka viskozita kapaliny pri T [Pa.s]
miG:=9.62*10%(-6) : # dynamicka viskozita pary pri T [Pa.s]
lambda:=687.8: # vyparne teplo [kJ/kg]

cpL:=3.22%10"3: # MTK [J/kg.K]

W:=2: # hmotnostni tok par [kg/s]

Do:=0.0190: # trubky vnejsi prumer [m]

Di:=0.0150: # trubky vnitrni prumer [m]

L:=4: # trubky delka [m]

N:=500: # trubky pocet [-]

g:=9.81: # gravitacni konstanta [m/s2]

a) Nusseltova teorie

Hmotnostni tok kondenzatu na 1 trubku:
Gv:="W/ (Pi*N* (Do)) ';
evalf (Gv) ; # [kg/m.s]

Gv = v
n N Do
0.0670126076!
Reynoldsovo cislo:
Rey:='4*Gv/miL’';
evalf (Rey) ;
4 Gv
Rey =
& milL
536.100860°

Koeficient prestupu tepla filmu kondenzatu :
hl:='1.47* ((kL*3*rhoL”*2*qg) / (miL*2*Rey) )~ (1/3)"';
evalf (hl); # [W/m2.K]



1/3

kL® rhol? g ]
mil? Rey

858.160364

hl :—1.47(

b) Turbulence ve vrstvé kondenzatu

Koeficient prestupu tepla filmu kondenzatu (2. rezim):
h2:=' (Rey* (kL*3*rhoL* (rhoL-rhoV) *g/miL*2)*(1/3))/(1.08*Rey”*1.22-5.2) ';
evalf (h2) ; # [W/m2.K]

; 1/3
kL’ rhoL (rhoL — rhoV) g

Rey >
mil
h2 = 125
1.08 Rey'** — 5.2
1103.45112
c) Proménné vlastnosti médii
Tepelny tok:
g:='W*lambda*1000"';
evalf(q); # [W]
g :=1000 WA

1.375600010°

Zména teploty ve vrstvé kondenzatu:
deltaT:='q/ (h2*N*Pi*Do*L) ';
evalf (deltaT) ; # [°C]

deltaT = ——4——

h2 Nt Do L
10.4425267.
Teplota stény:
Tw:='Tsat-deltaT';
evalf (Tw) ; #[°C]

Tw :=Tsat — deltaT
86.5574732

VazZena primérna teplota vrstvy kondenzatu - korekce:
T£:='0.75*Tw+0.25*Tsat’';
evalf (Tf) ; #[°C]

T :=0.75 Tw + 0.25 Tsat
89.1681049:

Urceni vizkozity pro danou teplotu z nomogramu (Perry, str. 449)
# pro T=89°C
miL:=0.00057: # [Pa.s]



Druha iterace

Reynoldsovo cislo:
Rey:="'4*Gv/miL’';

evalf (Rey) ;
4 Gv
Rey =
& mil
470.263913

Koeficient prestupu tepla filmu kondenzatu (2. rezim):
h3:=' (Rey* (kL*3*rhoL* (rhoL-rhoV) *g/miL*2)*(1/3))/(1.08*Rey”*1.22-5.2) ';
evalf (h3) ; # [W/m2.K]

3 1/3
kL> rhoL (rhol — rhoV) g

Rey >
h3 = miL
T 122
1.08 Rey 5.2
1041.13172:
Zména teploty ve vrstvé kondenzatu:
deltaT:='q/ (h3*N*Pi*Do*L) ';
evalf (deltaT) ; # [°C]
deltaT = ——L——
h3 Nw Do L
11.0675888:
Teplota stény:
Tw:='Tsat-deltaT';
evalf (Tw) ; #[°C]

Tw = Tsat — deltaT
85.9324111.

VazZena primérna teplota vrstvy kondenzatu - korekce:
Tf:='0.75*Tw+0.25*Tsat"';
evalf (Tf) ; #1°C]

Tf:=0.75 Tw + 0.25 Tsat
88.6993083-

...pFibliZeni je dostate¢né, dalsi iterace neni nutna.

d) Vliv smykového napéti

Prandtlovo ¢islo
PrL:=' (cpL*mil) /kL';
evalf (PrL); #[-1]

cpL mil
kL

11.1914634

PrL =



Soucinitel prestupu tepla pro celkovy tok ve formé kapaliny

hLO:='0.023* (kL/Di) *Rey” (0.8) *PrL* (0.4) ';

evalf (hLO); #[W/m2.K]

0.023 kL Rey*® prr’*
Di

90.7629283.

hLO =

Soucinitel piestupu tepla pro sytou paru (x=1)
hshx1:="hLO* (1+( (rhoL-rhoV) /rhoV) *1) * (1/2) ' ;
evalf (hshxl); #[W/m2.K]

rhol — rhoV

hshxl =hLO | 1
s / + rhoV
1799.51012°

Soucinitel piestupu tepla pro sytou kapalinu (x=0)
hshx0:="hLO* (1+( (rhoL-rhoV) /rhoV) *0) * (1/2) ' ;
evalf (hshx0); #[W/m2.K]

hshx0 =hLO

90.7629283.

Priumérny soucinitel prestupu tepla (smykova slozka)
hav:=' (hshxl+hshx0) /2" ;
evalf (hav); #[W/m2.K]

_1 1
hav = > hshxl + > hshx0

945.136527

Celkovy soucinitel pirestupu tepla pro sti‘edni rychlosti (30<=Re<=1600)
h4:='(h3%2+hav*2)*(1/2)';
evalf (h4); #[W/m2.K]

h4 = h3* + hav?

1406.143061



Priloha ¢. 2

Vystupni protokol programu HTRI - vypoéet rovhovaznou metodou
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Output Summary Page 1
Released to the following organization:
VUT
Kilkovsky

Xist E Ver. 6.00 SP1 20.5.2013 11:30 SN: 1600211770 Sl Units

Design - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name C4-C5 Cooling water

Flow rate (kg/s) 22.6668 93.0005

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 1.000 0.000 0.000 0.000

Inlet/Outlet T (Deg C) 84.06 72.14 30.00 49.41

Inlet P/Avg (kPa) 517.108 496.868 410.006 390.073

dP/Allow. (kPa) 40.478 0.000 39.866 0.000

Fouling (m2-K/W) 0.000088 0.000176

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 1681.20 | Actual U (W/m2-K) 906.41

Tube h (W/m2-K) 7576.55 [ -Required U (W/m2-K) 876.87

Hot regime (- Shear | Duty (MegaW atts) 7.7353

Cold regime (- Sens. Liquid | Area (m2) 237.017

EMTD (Deg C) 37.2 | Overdesign (%) 3.37

Shell Geometry Baffle Geometry

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

Shell ID (mm) 980.000 | Baffle cut (Pct Dia.) 35.00

Series (--) 1 | Baffle orientation (--) Parallel

Parallel (--) 1 | Central spacing (mm) 392.000

Orientation (deq) 0.00 | Crosspasses (--) 8

Tube Geometry Nozzles

Tube type () Plain | Shell'inlet (mm) 254.509

Tube OD (mm) 19.050- | Shell outlet (mm) 154.051

Length (m) 3.000 | Inlet height (mm) 109.531

Pitch ratio (--) 1.2598 | Outlet height (mm) 21.319

Layout (deq) 30 | Tube inlet (mm) 254.509

Tubecount (--) 1220 | Tube outlet (mm) 254.509

Tube Pass (--) 4

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 53.91 | Shellside 6.19 A 0.229

Tube 14.47 | Tubeside 1.59 B 0.513

Fouling 27.29 | Crossflow 9.31 C 0.038

Metal 4.32 | Window 6.12 E 0.098
F 0.122
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Design - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental Baffles
Process Data Hot Shellside Cold Tubeside Shellside Performance
Fluid name C4-C5 Cooling water Nom vel, X-flow/window 9.31/6.12
Fluid condition Cond. Vapor Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 22.6668 93.0005 Flow fractions for vapor phase
Weight fraction vapor, In/Out ) 1.000 0.000 0.000 0.000 A=0.2292 B=0.5125 (C=0.0382 E=0.0980 F=0.1220
Temperature, In/Out (Deg C) 84.06 72.14 30.00 49.41
Temperature, Average/Skin (Deg C) 78.10 58.80 39.71 45.82 Shellside Heat Transfer Corrections
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 41.40 66.47 40.18 64.09
Pressure, In/Average (kPa) 517.108 496.868 410.006 390.073 Total Beta Gamma End Fin
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 40.478 39.866 0.892 0.834 1.069 0.985 1.000
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 6.19 1.59 Pressure Drops (Percent of Total)
Mole fraction inert/Boiling range  (Deg C) 0.0000 0.0 Cross  Window Ends Nozzle Shell Tube
Average film coef. (W/m2-K) 1681.20 7576.55 50.90 15.64 23.02 Inlet 22.95 4.64
Heat transfer safety factor (-9 1.000 1.000 MOMENTUM -20.81 Outlet 8.29 2.99
Fouling resistance (m2-K/W) 0.000088 0.000176 Two-Phase Parameters
Overall Performance Data Method Inlet  Center Outlet Mix F
Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) 876.87 |  1246.64 |/ 906.41 LITERATURE Ann-Mist  Shear  Gravity 0.8647
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 7.7353 [/
Effective overall temperature difference (Deg C) 37.2 H. T. Parameters Shell Tube
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 37.27 * 09986 * 1.0000 Overall wall correction
Midpoint Prandtl no. 4.76
1 Midpoint Reynolds no. 27746 35479
See Runtime Messages Report for Bundle inlet Reynolds no. 333313 31172
warnings. Bundle outlet  Reynolds no. 17888 39397
Fouling layer (mm)
Exchanger Fluid Volumes Thermal Resistance
Approximate shellside (L) 1074.2| Shell Tube Fouling Metal Over Des
Approximate tubeside (L) 2293.5| "~ 53.91 14.47 27.29 4.32 3.37
Shell Construction Information Total fouling resistance 3.009e-4
TEMA shell type AEU Shell ID (mm) 980.000 Differential resistance 3.717e-5
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 242.414 Shell Nozzles Liquid
Passes Shell 1 Tube 4 Eff. area (m2/shell) 237.017 Inlet at channel end-No Inlet Outlet  Outlet
Shell orientation angle (deg) 0.00 Number at each position 1 1 0
Impingement present No Diameter (mm) 254.509 154.051
Pairs seal strips 1 Passlane seal rods (mm) 19.050 No. 4 Velocity (m/s) 32.84 2.17
Shell expansion joint No Full support at U-Bend No Pressure drop (kPa) 9.291 3.357
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 10051.1 [/ 6685.57 [ 3806.24 (kg/shell) Height under nozzle (mm) 109.531 21.319
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 14632.8 2643.19
Baffle Information Shell ent. (kg/m-s2) 4385.33 5208.10
Type Parallel Single-Seg. Baffle cut (% dia) 35.00
Crosspasses/shellpass 8 No. (Pct Area) (mm)to C.L Inlet Outlet  Liquid
Central spacing (mm) 392.000 1 31.05 147.000 Tube Nozzle RADIAL RADIAL Outlet
Inlet spacing (mm) 516.430 2 0.00 0.000 Diameter (mm) 254509 254.509
Outlet spacing (mm) 574.023 Velocity (m/s) 1.84 1.86
Baffle thickness (mm) 9.525 Pressure drop (kPa) 1.848 1.190
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 3359.51 3400.30
Tube Information Annular Distributor Inlet Outlet
Tube type Plain Tubecount per shell 1220 Length (mm)
Length to tangent (m) 3.000 Pct tubes removed (both) 6.07 Height (mm)
Effective length (m) 3.246 Outside diameter (mm) 19.050 Slot area (mm2)
Total tubesheet (mm) 73.907 Wall thickness (mm) 1.651 Diametral Clearances (mm)
Area ratio (out/in) 1.2097 Pitch (mm) 24.0000 Ratio 1.2598 Baffle-to-shell Bundle-to-shell Tube-to-baffle
Tube metal Copper/nickel 80/20 Tube pattern (deg) 30 4.7625 15.5514 0.7938
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Design - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental 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 78.09 (C)
Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)
Tube Pass Inside  Qutside Radial

1 48.08 50.00 49.10

2 51.91 53.65 52.84

3 54.94 56.47 55.75

4 57.70 59.03 58.41
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HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET Page 4
Sl Units
Job No.
Customer Reference No.
Address Proposal No.
Plant Location Date 20.5.2013 Rev
Service of Unit Item No.
Size 980.000 x 2999.92 mm Type AEU Horz. Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 242.41 ] 237.02 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 242.41/237.02 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name C4-C5 Cooling water
Fluid Quantity, Total kg/hr 81600.5 334802
Vapor (In/Out) 81600.5
Liquid 81600.5 334802 334802
Steam
Water
Noncondensables
Temperature (In/Out) C 84.06 72.14 30.00 49.41
Specific Gravity 0.5598 0.9952 0.9832
Viscosity mN-s/m2 0.0091 0.1506 0.7971 0.6230
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 2.0439 2.6532 4.2187 4.2585
Thermal Conductivity W/m-C 0.0218 0.0910 0.6157 0.6275
Latent Heat kJ/kg 310.863 317.166 2166.42 2176.93
Inlet Pressure kPa 517.108 410.006
Velocity m/s 6.19 1.59
Pressure Drop, Allow/Calc kPa | 40.478 | 39.866
Fouling Resistance (min) m2-K/W 0.000088 0.000176
Heat Exchanged W 7735257 MTD (Corrected) 372 C
Transfer Rate, Service 876.87 W/m2-K Clean 1246.64 W/m2-K Actual 906.41 W/m2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 1034.21/ 1034.21/ 1
Design Temperature C 84.06 84.06
No Passes per Shell 1 4
Corrosion Allowance mm
Connections In mm 1 @ 254.509 1 @ 254.509 |
Size & Out mm 1 @ 154.051 1 @ 254.509 =
Rating Intermediate @ @
Tube No. 610U OD 19.050 mm  Thk(Avg) 1.651 mm Length 3.000 m Pitch 24.000 mm Layout 30
Tube Type Plain Material COPPER/NICKEL 80/20
Shell ID 980.000 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) 35.00 Spacing(c/c) 392.000 Inlet 516.430 mm
Baffles-Long Seal Type
Supports-Tube U-Bend Type
Bypass Seal Arrangement Tube-Tubesheet Joint
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle 14632.8 kg/m-s2 Bundle Entrance 4896.33 Bundle Exit 575.18 kg/m-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side

-Floating Head
Code Requirements TEMA Class
Weight/Shell 6685.57 Filled with Water 10051.1 Bundle 3806.24 kg
Remarks:

Reprinted with Permission (v6 SP1)

G:\Work\2013\Zavérecné prace\Mifek\Vypocet pfikladu ze Sertha\Kondenzator - smés n-butanu a n-pentanu.htri




Priloha €. 3

Vystupni protokol programu HTRI - vypoéet nerovhovaznou metodou
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Design - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name C4-C5 Cooling water

Flow rate (kg/s) 22.6668 93.0005

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 1.000 0.000 0.000 0.000

Inlet/Outlet T (Deg C) 84.06 72.06 30.00 49.43

Inlet P/Avg (kPa) 517.108 496.361 410.006 389.229

dP/Allow. (kPa) 41.494 0.000 41.554 0.000

Fouling (m2-K/W) 0.000088 0.000176

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 1508.51 | Actual U (W/m2-K) 853.66

Tube h (W/m2-K) 7572.87 - -Required U (W/m2-K) 828.41

Hot regime (- Shear | Duty (MegaW atts) 7.7401

Cold regime (- Sens. Liquid | Area (m2) 251.620

EMTD (Deg C) 37.1 | Overdesign (%) 3.05

Shell Geometry Baffle Geometry

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

Shell ID (mm) 980.000 | Baffle cut (Pct Dia.) 35.00

Series (--) 1 | Baffle orientation (--) Parallel

Parallel (--) 1 | Central spacing (mm) 392.000

Orientation (deq) 0.00 | Crosspasses (--) 8

Tube Geometry Nozzles

Tube type () Plain | Shell'inlet (mm) 254.509

Tube OD (mm) 19.050- | Shell outlet (mm) 154.051

Length (m) 3.200 | Inlet height (mm) 109.531

Pitch ratio (--) 1.2598 | Outlet height (mm) 21.319

Layout (deq) 30 | Tube inlet (mm) 254.509

Tubecount (--) 1220 | Tube outlet (mm) 254.509

Tube Pass (--) 4

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 56.59 | Shellside 6.49 A 0.229

Tube 13.64 | Tubeside 1.59 B 0.513

Fouling 25.70 | Crossflow 9.77 C 0.038

Metal 4.07 | Window 6.42 E 0.098
F 0.122
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Process Data Hot Shellside Cold Tubeside Shellside Performance
Fluid name C4-C5 Cooling water Nom vel, X-flow/window 9.7716.42
Fluid condition Cond. Vapor Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 22.6668 93.0005 Flow fractions for vapor phase
Weight fraction vapor, In/Out ) 1.000 0.000 0.000 0.000 A=0.2292 B=0.5125 (C=0.0382 E=0.0980 F=0.1220
Temperature, In/Out (Deg C) 84.06 72.06 30.00 49.43
Temperature, Average/Skin (Deg C) 78.06 57.88 39.71 45.50 Shellside Heat Transfer Corrections
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 41.26 65.68 40.07 63.38
Pressure, In/Average (kPa) 517.108 496.361 410.006 389.229 Total Beta Gamma End Fin
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 41.494 41.554 0.892 0.834 1.069 0.946 1.000
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 6.49 1.59 Pressure Drops (Percent of Total)
Mole fraction inert/Boiling range  (Deg C) 0.0000 0.0 Cross  Window Ends Nozzle Shell Tube
Average film coef. (W/m2-K) 1508.51 7572.87 51.51 15.89 22.13 Inlet 22.39 4.45
Heat transfer safety factor (-9 1.000 1.000 MOMENTUM -20.01 Outlet 8.09 2.86
Fouling resistance (m2-K/W) 0.000088 0.000176 Two-Phase Parameters
Overall Performance Data Method Inlet  Center Outlet Mix F
Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) 828.41 /  1148.99 / 853.66 RPM Ann-Mist  Shear  Gravity 0.7904
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 7.7401 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 37.1 H. T. Parameters Shell Tube
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 3719 * 09986 * 1.0000 Overall wall correction
Midpoint Prandtl no. 4.76
1 Midpoint Reynolds no. 28392 35443
See Runtime Messages Report for Bundle inlet Reynolds no. 332990 31212
warnings. Bundle outlet  Reynolds no. 13199 39372
Fouling layer (mm)
Exchanger Fluid Volumes Thermal Resistance
Approximate shellside (L) 1155.5( | Shell Tube Fouling Metal Over Des
Approximate tubeside (L) 2341.0| ~ 56.59 13.64 25.70 4.07 3.05
Shell Construction Information Total fouling resistance 3.009e-4
TEMA shell type AEU Shell ID (mm) 980.000 Differential resistance 3.571e-5
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 257.016 Shell Nozzles Liquid
Passes Shell 1 Tube 4 Eff. area (m2/shell) 251.620 Inlet at channel end-No Inlet Outlet  Outlet
Shell orientation angle (deg) 0.00 Number at each position 1 1 0
Impingement present No Diameter (mm) 254.509 154.051
Pairs seal strips 1 Passlane seal rods (mm) 19.050 No. 4 Velocity (m/s) 32.84 2.17
Shell expansion joint No Full support at U-Bend No Pressure drop (kPa) 9.291 3.357
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 10450.3 [/ 6955.97 [  4003.04 (kg/shell) Height under nozzle (mm) 109.531 21.319
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 14632.8 2642.73
Baffle Information Shell ent. (kg/m-s2) 4385.33 5207.20
Type Parallel Single-Seg. Baffle cut (% dia) 35.00
Crosspasses/shellpass 8 No. (Pct Area) (mm)to C.L Inlet Outlet  Liquid
Central spacing (mm) 392.000 1 31.05 147.000 Tube Nozzle RADIAL RADIAL Outlet
Inlet spacing (mm) 516.922 2 0.00 0.000 Diameter (mm) 254509 254.509
Outlet spacing (mm) 774.021 Velocity (m/s) 1.84 1.86
Baffle thickness (mm) 9.525 Pressure drop (kPa) 1.848 1.190
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 3359.51 3400.30
Tube Information Annular Distributor Inlet Outlet
Tube type Plain Tubecount per shell 1220 Length (mm)
Length to tangent (m) 3.200 Pct tubes removed (both) 6.07 Height (mm)
Effective length (m) 3.446 Outside diameter (mm) 19.050 Slot area (mm2)
Total tubesheet (mm) 73.907 Wall thickness (mm) 1.651 Diametral Clearances (mm)
Area ratio (out/in) 1.2097 Pitch (mm) 24.0000 Ratio 1.2598 Baffle-to-shell Bundle-to-shell Tube-to-baffle
Tube metal Copper/nickel 80/20 Tube pattern (deg) 30 4.7625 15.5514 0.7938
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Released to the following organization:
VUT
Kilkovsky

Xist E Ver. 6.00 SP1 20.5.2013 11:33 SN: 1600211770 Sl Units

Design - Horizontal Multipass Flow TEMA AEU Shell With Single-Segmental 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 77.95 (C)
Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)
Tube Pass Inside  Qutside Radial

1 47.12 48.92 48.08

2 51.17 52.80 52.04

3 54.22 55.66 54.99

4 57.12 58.37 57.79
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HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET Page 4
Sl Units
Job No.
Customer Reference No.
Address Proposal No.
Plant Location Date 20.5.2013 Rev
Service of Unit Item No.
Size 980.000 x 3199.92 mm Type AEU Horz. Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 257.02 / 251.62 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 257.02 / 251.62 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name C4-C5 Cooling water
Fluid Quantity, Total kg/hr 81600.5 334802
Vapor (In/Out) 81600.5
Liquid 81600.5 334802 334802
Steam
Water
Noncondensables
Temperature (In/Out) C 84.06 72.06 30.00 49.43
Specific Gravity 0.5599 0.9952 0.9832
Viscosity mN-s/m2 0.0091 0.1507 0.7971 0.6228
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 2.0439 2.6525 4.2187 4.2584
Thermal Conductivity W/m-C 0.0218 0.0910 0.6157 0.6275
Latent Heat kJ/kg 310.863 317.254 2166.42 2177.39
Inlet Pressure kPa 517.108 410.006
Velocity m/s 6.49 1.59
Pressure Drop, Allow/Calc kPa | 41,494 | 41,554
Fouling Resistance (min) m2-K/W 0.000088 0.000176
Heat Exchanged W 7740071 MTD (Corrected) 37.1 C
Transfer Rate, Service 828.41 W/m2-K Clean 1148.99 W/m2-K Actual 853.66 W/m2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 1034.21/ 1034.21/ 1
Design Temperature C 84.06 84.06
No Passes per Shell 1 4
Corrosion Allowance mm
Connections  |In mm 1 @ 254.509 1 @ 254.509 I
Size & Out mm 1 @ 154.051 1 @ 254.509 -
Rating Intermediate @ @
Tube No. 610U OD 19.050 mm  Thk(Avg) 1.651 mm Length 3.200 m Pitch 24.000 mm Layout 30
Tube Type Plain Material COPPER/NICKEL 80/20
Shell ID 980.000 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) 35.00 Spacing(c/c) 392.000 Inlet 516.922 mm
Baffles-Long Seal Type
Supports-Tube U-Bend Type
Bypass Seal Arrangement Tube-Tubesheet Joint
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle 14632.8 kg/m-s2 Bundle Entrance 4887.76 Bundle Exit 316.28 kg/m-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side

-Floating Head
Code Requirements TEMA Class
Weight/Shell 6955.97 Filled with Water 10450.3 Bundle 4003.04 kg
Remarks:

Reprinted with Permission (v6 SP1)
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