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Abstrakt

V tejto diplomovej praci sa pojednava o procesoch amechanizmoch zanéSania
priemyslovych vymennikov tepla so zameranim na zandSanie teplovymennych ploch
produktami spalovania a moznost'ami ich zohladnenia, resp. modelovania a vypoctovej
predikcie. Vypocet tepelne-hydraulického spravania vymennika je zamerany na stranu spalin,
ako dominantnej pracovnej latky a strany prenosu tepla. Na zéklade dostupnych prevadzkovych
zaznamov vyhodnocovaného priemyslového vymennika tepla je spracovany Specificky postup
pre vypoctové zistenie, resp. tzv. predikovanie zmeny suéinitela zanaSania v priebehu
prevadzky vymennika. Na zaver prace si diskutované vlastnosti a moznosti pouZzitej
vypoctovej techniky pre aplikdciu na komplexnejSie pripady prevadzkovych zdznamov
a moznosti aplikovania vypoctovej techniky na predikciu procesu zand$ania pri zmene
prevadzkového rezimu vymennika tepla.

Abstract

This diploma thesis discusses fouling processes and mechanisms of industrial heat
exchangers, with focus on shell side fouling of heat transfer area by flue gases, and eventually
taking fouling into account, or more precisely its modeling and predicting by calculation.
Thermal-hydraulic design of heat exchanger is focused mainly on shell side, as flue gases are
dominant process medium in terms of fouling and heat transfer. Based on available operational
data of evaluated industrial heat exchanger, specific process has been developed to determine
by calculation, or more precisely predict change of fouling factor throughout operational period
of heat exchanger. Usage and various options of this specific calculation technique are being
discussed in conclusion, whether there is a potential to use this technique regarding more
complex operational inputs or prediction of fouling process for different operational regime of
heat exchanger.
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1. UvoDp

ZanaSanie ploch vymennika tepla je jeden z najvyznamnejSich problémov zariadeni na
prenos tepla. Je vSeobecne definované ako nahromadenie a formovanie nechcenych materialov
na povrchu procesného zariadenia. Tento vel'mi komplexny jav moze byt charakterizovany ako
kombinovany, nestaly stav pohybu hmoty a tepla v sprievode s chemickymi, rozpustnymi,
koréznymi a biologickymi procesmi. Moze vazne znizit, dokonca az znemoznit funkénost
zariadenia, na ktoré je zostrojené atou je schopnost’ povrchu zariadenia prenasat’ teplo pri
teplotnych rozdieloch procesnych pradov. Zanasanie mdze vzniknit na ktoromkol'vek
rozhrani pevnej a tekutej fazy a okrem znizenia prenosu tepla ma aj iné Skodlivé nasledky. Je
to problém ako navrhu, tak aj prevadzky zariadenia, pricom prevadzku zariadenia ovplyviiuje
dvomi faktormi. Prvym je, ze vrstva nanosu ma nizku tepelnti vodivost, ¢o zvySuje odpor pri
prenose tepla a znizuje efektivitu vymennika tepla. Druhy faktor ktory ovplyviuje prevadzku
je zmensSenie priestoru na pradenie procesného média vnutri vymennika pri naraste nanosu, ¢o
zvySuje tlakovu stratu napriec celym zariadenim.

V priemysle sa 0 zanasani hovorilo vzdy, no obvykle s nizkym pochopenim podstaty
problému. Zanasanie povrchov vymennikov tepla sa vyskytuje najcastejSie v chemickom
aprocesnom priemysle. Mnohi oznacuji zanaSanie ako najmenej vyjasneny faktor
ovplyviiujuci navrh zariadenia na vymenu tepla aj napriek dlhoroéne ziskavanym sktisenostiam,
z ktorych vziSlo vela literatiry venujlcej sa tejto problematike. Da sa povedat, ze tento
nedostatok pochopenia plynie zo Sirokej komplexnosti problémov zanaSania. Preto
individualne rieSenie problému zanaSania je omnoho efektivnejSie, nez vSeobecny postup, ktory
neberie do tvahy $pecifické podmienky daného zariadenia na vymenu tepla. Tato diplomova
praca pojedndva o zandSani V trubkovom vymenniku tepla sposobovaného produktami
spalovania (tj. tuhymi ¢asticami obsiahnutymi v spalinach). Ciel'om bolo namodelovat’ tepelne-
hydraulické spravanie vymennika pocas Specifického zanaSavého procesu, s ohladom na malo
dostupnych prevadzkovych udajov a meniaci sa stcinitel’ zanaSania v priebehu prevadzky
vymennika tepla. Vysledky diplomovej prace by mali sluzit' okrem hlbsieho pochopenia tohto
Specifického zandsavého procesu, na zefektivnenie prevadzky a zvySenie U€innosti kotlového
vymennika tepla, v ktorom figuruji spaliny biologického materialu ako procesné médium.
V ramci tivodu do problematiky je ale najprv nutné rozumiet’, ¢o to vlastne proces zanasania je,
a ake faktory ho sposobuju.
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1.1.

Uvod do procesu zanaSania

Proces zanasania Castic na strane spalin vo vymenniku tepla je Casty priemyselny
problém, ktorého vyskyt vyrazne znizuje tepelné a hydraulické vlastnosti vymennika tepla.

ZanaSanie je definované ako nahromadenie nechceného pevného materidlu na rozhrani faz

alebo aj ako funkcia zavisla na roznych premennych zahfiajacich [1]:

Geometriu plochy prestupu tepla
Material povrchu

Teplotu zariadenia

Teplotu sedimentu

Rychlost’ vol'ného prudu

Charakteristiky procesného pradu

ZanaSanie je ekonomicky néakladné a ovplyviiuje Siroké priemyselné spektrum.
V odbornej literature je mozno najst’ nespocetne vela Studii, ktoré sa zaoberaju tepelnym
a hydraulickym dopadom zanaSania v priemyselnych zariadeniach, akymi su napr. Kotly,
systémy kurenia, ventilacie a klimatizacie atd’.[1][2]

Silné stupne znecistenia drasticky redukuju tepelny a hydraulicky vykon zariadenia.
V priebehu zanasania a rastu nanosu sa vytvara odpor vo¢i procesnému pradu, ¢o zvySuje
tlakovu stratu v celom systéme. Na eliminaciu tohto efektu sa zvysuje prikon ventilatorov, resp.

pump (Co je ekonomicky nakladné) aby sa rychlost’ procesného prudu nemenila.[3] Zanasanie
tiez vytvara dodatoént bariéru prenosu tepla medzi procesnymi prudmi (nizka tepelna
vodivost), znizujuc celkovy koeficient prestupu tepla a vykon vymennika.[1]

Zname navrhové techniky za icelom zmenSenia zanaSania zahfnaji:

a) Zvysenie rychlosti procesného prudu

b) Vkladanie prepazok medzi alebo do trubiek

c) Nestandardné geometrie trubiek (napr. eliptické trubky)

d) Nestandardné geometrie rebrovania

e) Povrchové upravy s nizkymi sucinite'mi trenia

Vo vyssie uvedenych pripadoch je zanasanie redukované zvySenou turbulenciou
a Smykovym napitim nad povrchom trubiek vymennika. Tieto techniky je mozné aj

kombinovat, nakol’ko sa v zariadeni moZu vyskytovat’ a prelinat’ rdzne mechanizmy zandSania
stcasne. Doraz je pritom kladeny na ¢o najmensie Casové a finan¢né naklady.
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Obr. ¢. 1 — Planované Cistenie vymennika tepla [12]

1.2. Mechanizmy zana$ania priemyselnych vymennikov tepla

Rozne mechanizmy zanaSania zavisia od typologie plochy prestupu tepla, druhu
procesnej kvapaliny ataktiez od ucelu pouzitia vymennika tepla. Vacsinou sa jedna
0 Specificky druh zanaSania, vzt'ahujuci sa iba na konkrétnu aplikaciu, ktort nie je mozné
zovseobecnit’ [2]. Napriek tomu sa zanaSania klasifikujo do nasledujucich vseobecnych
kategorii podl'a zakladného charakteru zanasania [4]:

a) Zhlukovanie Castic

b) Precipitacia

c) Korodzia

d) Chemicka reakcia

e) Tuhnutie a vymrazovanie

f) Biozanasanie

V priemyselnych podmienkach dochadza vo vécsine pripadov k viacerym

mechanizmom zanaSania sucasne. Ndanosy su zriedkavo homogénne, skor sa jednd
0 kombinaciu biofilmu, vodného kamena a produktov kordzie.[3] Chemické a biochemické
reakcie v procesnom roztoku alebo v nanose mozu vyrazne prispievat’ k akumulacii vrstvy

nanosu, teda rast zanasania ma exponencialny charakter. Evidentné su tiez rozdiely v nanosoch,
ktoré st podobného charakteru, no vznikli v inom ¢ase a na odlisnych plochach.[1]

Zhlukovanie Castic, resp. sedimentacia vznika akumulaciou tuhych Castic
suspendovanych v procesnom priade na ploche prestupu tepla. Teda zhlukovanie moéze byt
definované ako nahromadenie Castic od procesnej tekutiny (kvapaliny a plynné suspenzie) na
plochu prestupu tepla. Tazsie Castice sa usadzajii na horizontalnych plochach v désledku
gravitacie, priCom l'ahSie Castice sa usadzaju na plochach s réznymi sklonmi. Mo6ze to byt
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vysledok kombinacie viacerych preruSovanych transportnych procesov a mechanizmov.[3]
Tieto procesy su vo velkej miere zavislé na dobe odozvy bezrozmernej Castice (t%), ¢o
predstavuje funkciu hustoty a priemeru castice, hustoty procesnej tekutiny, jej viskozity
a Smykového napétia.[1] Doba odozvy Castice predstavuje Casovy usek, pocas ktorého cCastice
zareaguju na zmeny Vv rychlosti sklzu. Zvyc¢ajne su rozlisované 3 transportné rezimy:

1.) Turbulentna diftzia (t* < 1 um)

2.) Zotrvacnost’ ¢astic (1 <t* <10 um)

3.) Turbulentné difGzne zrazKky virov &astic (t* > 10 um)

V rezime turbulentnej diftizie je sedimentacia charakterizovana pomocou Fickovho zakona ako
problém prenosu hmoty. Druhy rezim je tzv. prechodny, nakolko castice, ktoré prejdu do
rezimu zotrvacnosti reaguji pomaly na zmeny rychlosti procesného pradu, co indikuje vysoké
t". Prechodny rezim je ddlezity, pretoZe uréuje v akom rozsahu dojde k sedimentacii. Odhadom
je mozné predpovedat’, ze pre sedimentaciu biologického materidlu vo vymenniku tepla je
rezim zotrvac¢nosti ¢astic dominantny. Ako priklad zhlukovania mdze byt nespalené palivo,
resp. popolcek usadeny na kotlovych trubkach, alebo usadeny prach na vzduchom chladenom
vyparniku.[2]

Precipitdcia je tiez Casto oznacovana ako kryStaliza¢né zandSanie. V procesnom prude
vo vymenniku tepla sa bezne nachadzaju rozpustené anorganické latky. V saturovanom stave
je procesny prad nasyteny takymito rozpustenymi latkami. Pocas zahrievania alebo chladenia
modze nastat’ tzv. presyteny stav, kedy latky ako mnapr. vapnik, siran horecnaty,
hydrogenuhli¢itan, kremicitany atd’., maji menSiu rozpustnost v teplom prude, nez
v studenom.

IOnJ\:épnika
l6n hydrogenuhli¢itanu Presyteny stav Teplo
Obr. ¢. 2 — Precipitacné zanasanie [7]

Takato situacia moze nastat’ v pripade, ze podmienky pre procesny prad st iné na vstupe
ainé vnutri vymennika tepla. Na stenach vymennika vznikne teplota, ktora je vysSia nez
saturacna teplota rozpustenych latok, ¢o vytvara podmienky na formovanie kryStalov na
povrchu. Krystalizacia zacina v aktivnych (nukleaénych) miestach, ako st napr. trhliny
a Skrabance na povrchu, no ked zarodky zacnu rast’, kryStalizované latky pokryju cely
povrch.[2]

Korozne zandSanie je sice sposobené chemickym procesom, no ten je odlisny od
chemického zanasania. V tomto pripade je zanaSanie reaktantom, ktory je spotrebovany, resp.
povrch vymennika tepla reaguje s pradiacim médiom ¢o vyvolava nasledné rozrusenie
povrchovych vrstiev (koréziu).
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Obr. ¢. 3 — Proces korozie [8]

Castice, ktoré boli oddelené z povrchovych ploch vymennika tepla st nasledne unagané
procesnym médiom a taktiezZ sposobuju zanasanie, nakol’ko sa po sformovani v pridiacom
roztoku nerozpustia. V tomto pripade je jednym z kontrolovanych parametrov hodnota pH
roztoku. Korézia sa najastejSie vyskytuje na strane vymennika, kde je pradiacim médiom
kvapalina. V niektorych pripadoch st produkty kordzie unasané az za vymennik tepla do
d’alsich technologickych casti, kde sa usadia a spdsobuju problémy.[2]

ZanaSanie chemickou reakciou vznika vtedy, ked’ sa usadeniny na ploche prestupu tepla
zvacsuju ako vysledok jednej, resp. viac chemickych reakcii medzi reaktantmi v procesnom
prade, pricom povrch plochy prestupu tepla sa nijak na tychto chemickych reakcidch
nezucastiuje. Napriek tomu moze plocha prestupu tepla sluzit’ ako katalyzator ¢i uz svojimi
trhlinami, polymerizaciou alebo autooxidéaciou. Teplotné nestability roznych chemickych latok,
akymi st napr. asfaltény a bielkoviny v procesnom prade, mozu taktiez signalizovat’ zanasanie.
Takéto zanaSanie sa odohrava vo velkom teplotnom rozmedzi (od izbovej teploty aZ po
1000°C), no pri vysSich teplotach je vyraznejSie. Mechanizmus tohto typu zandSania je
dosledok nechcenej a neriadenej chemickej reakcie, ktora sa odohrava pocas procesu vymeny
tepla. Napriklad uhlikovy material sa usadza na strane horticeho procesného média v dosledku
rastucej teploty jednotlivych komponentov vymennika tepla. Takéto zanasanie sa zvycajne tuho
drzi na ploche vymennika, takze potrebuje Specidlny pristup pri odstraiiovani, aby nedoslo
k poskodeniu vymennika tepla.[2] ZanaSanie chemickou reakciou sa vyskytuje v celej skale
priemyselnych odvetvi, no najmi v petrochemickom priemysle, pri rafinécii ropy, pyrolyze
vyparnej fazy, chladeni plynov aolejov alebo polymerizacii procesnych monomérov.
ZanaSanie plochy vymeny tepla od biologickych roztokov moéze zahfnat komplexné
heterogénne chemické reakcie a fyzikalnochemické procesy. Pokial' nie s plochy vymeny
tepla opatrené ochrannou zoxidovanou vrstvou, zanasanim chemickou reakciou moze dojst’ ku
korézii.[2][3]

Tuhnutie a vymrazovanie je proces zanasania, kedy na chladnych plochach prestupu
tepla dochadza k primfzaniu procesnej kvapaliny, alebo latok obsiahnutych v kvapaline, ktoré
maju vyss$i bod tuhnutia. Ako priklady tuhnutia mézu byt spomenuté separacia voskov
Z horucich prudov pri kontakte s chladenymi povrchmi, formovanie I'adu na ploche prestupu
tepla pocas tvorby chladenej vody alebo vlhkého vzduchu, usadeniny vytvorené vo fenolovych
chladicoch a usadeniny vzniknuté chladenim zmesi latok akymi st napr. parafiny.[3]
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Tento mechanizmus zana$ania vznika pri nizkych teplotach, zvycajne izbovych
a niz8ich v zavislosti na lokalnych tlakovych podmienkach. Hlavné faktory ovplyviiujice vznik
tuhnutia st hmotnostny tok procesného pradu, teplota a krystalizaéné podmienky, podmienky
na povrchu plochy prestupu tepla a koncentracia tuhych prekurzorov (prekurzor — latka, z ktorej
vznika chemickou premenou vysledny produkt) v tekutine.[3]

Biovrstvy su sucastou nasho kazdodenného zivota, a zohravaju dolezitG wlohu
Vv prirode. Prvé znamky Zzivota na zemi, boli ndjdené vo forme skamenelych biovrstiev
Vv stomatolitoch. Stomatolity vznikaji z mineralizovania biovrstiev, ktoré rastli jedna na druhe;j
po miliény rokov, ¢o je tiez mozné povazovat’ za proces zanasania. BiozandSanie a biokorozia,
sti naviazané na pritomnost’ organickych latok v procesnom prade. Tento typ zanasania je
analogicky podobny S predchddzajucimi spomenutymi typmi. Organické mikroskopické
(baktérie, pliesne, kvasienky, atd’.) a makroskopické (chaluhy, mikySe a rézna vegetacia)
organizmy obsiahnuté v procesnom prade sa naviazu na vnatorny povrch vymennika a zaénu
postupne rast’ (v procesnom prude su obsiahnuté ziviny, napr. chaluhy), coho vysledkom je
biozanaSanie. Biozanasanie predstavuje vazny problém, ktory vyzaduje $pecialne opatrenia, ¢i
uz sa jedna o zanasSanie vymennikov tepla a zniZovanie ich vykonu alebo zvySovanie nadkladov

na prevadzku zariadenia a na implementaciu kompenzacii.[5]
VRS s = ;

Obr. &. 5 — Biozanasanie v trubkovom vymenniku tépla [6]

Zbavit’ vymennik tepla ndnosu biomateridlu mézme mechanicky alebo chemicky. Pri
mikroorganizmoch zijucich a rastucich priamo na plochach vymeny tepla je mozné pouzit’ bud’
chemické postupné chlorovanie alebo jednorazové vycistenie chlorovym koncentratom. Pokial
sa na zanasanie mysli uz pri navrhu zariadenia, je vhodné pouzit’ na vyrobu trubiek materialy

s primesami ako je napr. med’, ktora posobi na organizmy ako jed.[5]

Pri mechanizmoch zanaSania je dolezité spomenut aj to, Ze tam, kde sa sucasne
vyskytuje viac nez jeden mechanizmus zanaSania, dochddza so synergickym efektom
k zvySeniu komplexnosti problému zanaSania. Je preto zrejmé, ze nie je mozné hovorit’ len
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0 jednej, unifikovane;j teorii, ktord modeluje proces zanaSania, kde je identifikovanych vyssie
Sest’ spomenutych mechanizmov, ale v mnohych procesoch existuje viac nez jeden zanéasaci
mechanizmus so synergickymi efektami.[3]

Zanasanie nie je skokovy jav, teda nedochadza k nahlemu zaneseniu plochy vymeny
tepla istym mechanizmom zanéaSania. Tento jav by sa dal skor prirovnat’ k efektu valiacej sa
snehovej gule, ked’ sa z malej bezvyznamnej gule padajticej dolu svahom ¢asom nabali vel'ka
a nebezpecna snehova gula, ktora sa bud’ v dosledku prostredia a svojich rozmerov zastavi,
alebo narazi do objektu a spdsobi Skody. To isté plati pre zanasanie. Bud’ dospeje do Stadia,
kedy je vymennik tepla zaneseny natol’ko, Ze samotny procesny prad strhava svojou rychlostou
Z trubiek nanos, alebo je nanos natol’ko tuhy, ze d6jde k mechanickému poruseniu vymennika
tepla. Druhd moznost’ je omnoho nékladnejsia, nakol’ko je nutné zastavit’ cely proces, ale aj
investovat’ do pripadnych oprav zariadenia.

1.3. Fazy zanasania priemyselnych vymennikov tepla
Medzi hlavné fazy zanaSania sa obvykle zarad’uju nasledovné [9]:
1. Incializacia, resp. doba oneskorenia.
2. Tvorba a formovanie Castic, agregatov a flokul.
3. Prenos hmoty a prichytavanie necistot na plochy vymennika.
4

Oddelenie jednotlivych faz v désledku usadzovania necistot, zahriiujuc tvorbu
(nukleéciu) nanosu na zanesenych plochach.

5. Rast, starnutie, vytvrdzovanie a narast silnej vrsty nanosu, resp. spomalenie
prenosu tepla.

6. Autodegraddcia procesu a erdzia vrstvy, resp. samocistenie

Starnutie

Rast nanosu

Vrstva nanosu

Inicializacia

Cas
Obr. €. 5 — Graficky znazornené fazy zanaSania [12]

Inicializdciou sa rozumie doba, kedy su plochy vo vymenniku cisté, nez dojde
k nahromadeniu necistot. Akumulacia relativne malého mnozstva usadenin méze dokonca
viest’ k zlepSeniu prenosovych vlastnosti vymennika vzhl'adom na ¢isty povrch, a tak sa moze
hodnota zan43ania javit' ako negativna.[5] DiZka doby oneskorenia zavisi na teplote povrchu
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vymennika, materiali, povrchovej Gprave, drsnosti a ochrannom natere. V zévislosti na rastuce;j
teplote povrchu plochy prenosu tepla arastGcom presyteni procesného média sa doba
oneskorenia skracuje.[9]

Agregaty vznikaji najméd v nerastnych surovinach, kde sa v tekutej olejovej faze
sformuju vacsie cCastice. Tieto agregaty potom modzu zotrvat'® v procesnom médiu (oleji)
pomocou rozpustadiel, ako st napr. zivice, ktoré sa adsorbuju na povrch agregatov a udrzia ich
VO vznose, no stabilita takychto priestorovych koloidov zéavisi od koncentracie rozpustacich
¢inidiel v roztoku. Ked’ tato koncentracia klesne na bod, kedy jej adsorbované mnozstvo nie je
dostatocné aby pokrylo cely povrch agregatov, tieto agregaty Sa spajaju, rasti a vytvaraju
flokuly. Flokulacia asfalténov v parafinovych procesnych olejoch je znama svojou
nezvratnostou. V dosledku velkych rozmerov Ccastic a adsorbcnej afinity na pevnych
povrchoch mézu spdsobit’ nenavratné zanesenie.[9]

Susp. material Flokulacia Usadzovanie

Smer pradu
&*

NGRS RIS AR e R T

Obr. ¢. 6 — Proces flokulacie [10]

Prenos hmoty a prichytavanie necistot na plochy vymennika zacina na Grovni

mikroskopickych castic, pri¢om s narastajicou velkost'ou Castic prevladajii tri mechanizmy

prenosu V turbulentnom rezime pradenia. Ako bolo uz v uvode spomenuté, tieto mechanizmy
st difuizia, zotrvacnost a zrdazka (v tomto poradi).[9]

V difiiznom rezime plati, Zze ¢im su Castice menSie, tym viac st nachylnejsie na
zanesenie. Paradoxne sa jedna o najmensie Castice, ktoré je zlozité odstranit’ aj pomocou
filtracie, resp. inym spésobom, ¢o ma za nasledok zanesenie povrchu vymennika. Tieto ¢astice,
ktoré sa nachadzaju v koloidnom roztoku, st mensie nez 1 pm.[9]

K prechodu z diftzneho rezimu do reZimu zotrvacnosti dochadza pri Casticiach
0 velkosti 1-2 um. V rezime zotrvacnosti su Castice dostato¢ne vel’ké na to, aby im turbulentné
viry odovzdali priecnu (padovia) rychlost, ktora sa naprie¢ viskdznymi subvrstvami neznizi,
resp. urcita ast’ sa zachova. Takto rozbehnuté Castice maju potom dostatoény moment hybnosti
na narazenie do plochy vymeny tepla (steny trubky). Rychlost’ niektorych castic sa pred
narazom na povrch dokonca zvicsuje, pretoze sa pohybuji v smere znizujiceho sa gradientu
turbulencie. Rezim zotrvacnosti je teda lepSia situacia nez difizny rezim, nakol'ko sa v iom
usadzaju vacsie Castice, ktoré je mozné relativne jednoduchsie odstranit’.[9][13]

Rezim zrazky zacina pre cCastice o velkosti 10-20 pum, kedy sa rychlost’ Castice
smerujucej na plochu blizi rychlosti trenia (zavislej od Smykového napétia a hustoty procesného
média) a brzdnd draha Castice je analogické s priemerom trubky. Odozva tychto vicsich Castic
na zmeny V turbulentom prideni je obmedzena, ¢o spdsobuje zvySenie hodnoty stcinitel’a
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zanaSania. Ako sa Castice postupne zvicsuju, ich odozva na turbulentné viry za¢ne byt este
pomalsia, coho vysledkom je prudky narast hodnoty sucinitel’a zanaSania.[13]

Existujii experimentdlne podlozené zaznamy, ktoré dokazuji, Ze drsnost’ povrchu
plochy vymeny tepla prispieva k zvySeniu prudenia ¢astic smerom k ploche, a tym aj vacsiemu
zanasSaniu. K zvySenému pradeniu dochddza vplyvom znizenia hribky viskoznej podvrstvy
(teda aj naslednym zvySenim turbulentného prudenia nad zdrsnenymi elementami) v désledku
niz8ej rychlosti potrebnej na zastavenie ¢astice na zdrsnenom povrchu.[13]

Na druhej strane sa moZze turbulentny prenos Castic (zanasanie) spomalit’ ako dosledok
usadenia vel'mi jemnych Castic na zdrsnenom povrchu, ktoré maja tendenciu drsnti plochu
vyhladit. Bohuzial’ spomalenie zanasania je ovel'a menej obvyklé nez urychl'ovanie zanaSania
zdrsnenym povrchom. Z toho vyplyva, ze je vel'mi ddlezité aby plochy vymeny tepla boli ¢o
najhladsie, resp. dostatocne vylestené.

1.4. Zohradnenie zana$ania v tepelnom vypoéte

Na zanaSanie je nutné mysliet uz vo faze navrhu zariadenia, aby sa dalo ¢o
najefektivnejSie zohladnit, pripadne eliminovat. Opatrenia na zniZenie zanaSania vedu
k zvaéseniu plochy prechodu tepla. Zvyc¢ajne sa navrhuje odolnost’ proti zanasaniu na oboch
stranach plochy prechodu tepla, no vacsi doraz sa kladie tam, kde sa predpoklada najvacsie
zanaSanie, o ma za nasledok nizSiu tepelnu vodivost’ a zmenu stéinitel’a prechodu tepla. Ten
sa vo vypocte vyskytuje v prenosovej rovnici vymeny tepla, ktora popisuje celkovy prenos
tepelného vykonu vymennika a je v tvare:

Q=A-k-AT 1)
kde A je plocha vymeny tepla, k sti¢initel’ prechodu tepla a AT stredny teplotny rozdiel medzi
chladnejSim a teplej$im pracovnym médiom.[15]

Stcinitel’ prechodu tepla trubkového vymennika s hladkymi trubkami sa vypocita ako:

1
k=d21ld2 d2,1 (2)
dq 0£1|21t dllaz

kde d> ad: su vonkaj$i avnutorny priemer trubky, @; a @, sGlinitele prestupu tepla
v trubkovom a medzitrubkovom priestore a 4; stcinitel’ tepelnej vodivosti.

Bohuzial' pre vicSinu pripadov je vel'mi narocné predpovedat’ Specifické spravanie
zandSania, nakolko premenné, ktoré ovplyviluju proces, mézu menit typ a rychlost
zanaSania.[5] Najjednoduchsia cesta ako zahrnut' dosledky zanasania do navrhu zariadenia je
vyuzitie tzv. sucinitel'a zanaSania. Tento stcinitel’ je priblizne odhadnuté ¢islo, ktoré vyjadruje
mieru zandSania vymennika tepla pri pouziti konkrétneho pracovného média. Sucinitel
zanaSania je zahrnuty v rovnici popisujucej vymenu tepla, v ktorej vystupuje ako parameter na
vypocet sucinitela prechodu tepla. Ak sa teda uvazuje so zanasanim, bude pre suCinitel
prechodu tepla trubkového vymennika platit’ vzt'ah:

1

ke = dz, d2 )

1 do 1
s (a1+RZ1)+2/1t lnd1+(a2+Rzz)
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kde Rz je sucinitel zanasania V trubkovom priestore a Rz je sucCinitel zanaSania
v medzitrubkovom priestore.[15]

Neexistuje jednotny a priamy spdsob vypoc¢tu vhodného stcinitela zanasania pre
konkrétne procesné médium a Specifické zariadenie. Napriek tomu existuji normy, ktoré
vyrazne ul’ah¢uju urcenie priblizne vhodného sucinitel’a zanasania. Norma, v ktorej su zhrnuté
Specifické sucinitele zandSania pre roézne procesné tekutiny sa nazyva TEMA (ang. Tubular
Exchanger Manufacturers Association). Sucinitele v tejto norme nie su celkom presne
vyjadrené, nakol’ko nezohladiuju Casova zavislost’ zandsania a su vymedzené len na urcité
druhy tekutin.[5] Nasledujuca tabul’ka z TEMA je priklad $pecifickych stcinitel'ov zanaSania
pre rozne druhy vod:

Teplota horiuceho média do 115°C od 115°C do 205°C
Teplota vody 50°C nad 50°C
Rychlost’ vody (m/s) <0,9 >0,9 <0,9 >0,9
Morska voda 0,000088 0,000088 0,000176 0,000176
Poloslana voda 0,000352 0,000176 0,000528 0,000352
Veze a nadrze na chladiacu vodu:

chem. upravena voda 0,000176 0,000176 0,000352 0,000352

chem. neupravena voda 0,000528 0,000528 0,000881 0,000705
Studni¢na voda 0,000176 0,000176 0,000352 0,000352
Riec¢na voda

maly tok 0,000352 0,000176 0,000528 0,000352

velky tok 0,000528 0,000352 0,000705 0,000528
Bahnita a naplavova voda 0,000528 0,000352 0,000705 0,000528
Tazka voda 0,000528 0,000528 0,000881 0,000881
Voda z chladi¢a motora 0,000176 0,000176 0,000176 0,000176
Destilovana a obehova voda

kondenzat 0,000088 0,000088 0,000088 0,000088

upravena voda z napdjania kotla 0,000176 0,000088 0,000176 0,000176

odkal z kotla 0,000352 0,000352 0,000352 0,000352

Tab. ¢. 1 — Stcinitele zanasania pre vodu z TEMA (1988) [5]

V tabulke je ilustra¢ne vypisanych niekol'’ko doporuc¢enych sucinitel'ov zanaSania pre
vodu, ako procesné médium za roznej teploty a rychlosti prudenia. Z tabul’ky a hodndt, ktoré
st v nej uvedené by mohlo analogicky vyplyvat’, ze z dévodu dobrej pripravy a precizneho
navrhu zariadenia je vyhodnejSie zvolit vo vypocCtoch vyS§i sucinitel zanéSania.
Naddimenzovalo by sa tym zariadenie a Vo vel'kej miere by k zanaSaniu nedoslo, no bohuzial
takto to nefunguje. Zohl'adnovat’ zanaSanie vo vypoctoch je samozrejme ucinné, no vyrazne
naddimenzovat’ zariadenie moéze znamenat, ze tym va¢Smi sa tvorba nanosu intenzifikuje.
Vypocet s vel'kym sucinitel'om zanasania asto vyustuje vo vysledku do velkého prietokového
profilu zariadenia, v ktorom su nizsie rychlosti priadenia a tym vécsSia Sanca tvorby nanosu.
Dalsie riziko mdze spoéivat’ v tom, Ze nadmerne vel’ky prietokovy profil spdsobi nadmerny
vykon vymennika, v dosledku ¢oho obsluha zniZzi prietok média, ¢im sa znizi rychlost’ a znovu
to vyusti do potencidlneho zanéasania. Sucinitel’ zanasania je teda vel'mi dolezity prvok vypoctu
vymennika, nakolko je dolezité aby zariadenie pracovalo ¢o najblizSie optimalnych
podmienok, na ktoré bolo navrhnuté.[16] V priebehu procesu vymeny tepla sa stéinitel
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zanasSania meni vzhl'adom k narastajicej vrstve nanosu, preto je nutné modelovat’ $pecialne
postupy ,,$ité na mieru®, ktor¢ tento jav zohl'adnuju.

1.5. Modelovanie zana$ania teplovymennych pléch produktami
spal’ovania

Zanasanie produktami spalovania je komplexny problém, ktory je vysledkom mnohych
fyzikéalno-chemickych procesov. Modelovanie tohto typu zanaSania ma dva dovody: objasnenie
mechanizmu zanaSania a stanovenie vplyvu zanesené¢ho popolc¢eka na vymenu tepla. Zanasanie
popol¢ekom zahina prechod ¢astic zplynného (nosného) média na steny trubiek
a skondenzovanie chemickych komponentov vyparnej fazy (napr.SiO2, Fe203, CaSOs atd’.) pri
optimalnych podmienkach. Chemické a minerdlne zlozenie spalin VO Vvznose ananose
popolceka na trubke je zvycajne odlisné. Tento rozdiel je sposobeny selektivnym usadzovanim
Castic len istych druhov, chemickymi reakciami, aglomerovanim a inymi procesmi v ramci
zanesenej vrstvy. Struktira usadeného popoléeka je nerovnomerna, nakol’ko zavisi od réznych
aspektov, napriklad miesta tvorby nénosu (trubka v zakryte, vertikalna alebo horizontalna
trubka atd’.), chemického zlozenia (usadeniny sulfatov, alkalickych kovov atd’.) a miery
spojenia s povrchom (slabo alebo silno naviazany nanos na povrchu).[17] Na zaklade
mechanizmov zanasania je mozné klasifikovat’ usadeniny popol¢eka do nasledujucich skupin:

Kypry ndnos vznika pri posobeni mechanickych sil medzi tuhymi ¢asticami, ktoré sa na
povrchu trubky naviazu jedna na druhu. Tento typ nanosu sa zvycajne rychlo stabilizuje
a vytvori utvar v sulade S0 smerom prudenia média.

Spojity ndnos vznika pri pdsobeni chemickych sil medzi povrchom a ¢asticami a taktiez
vzajomne medzi Casticami. To, ako silny nanos vznikne, zavisi od hustoty, vlhkosti
a porovitosti usadeniny.

Speceny ndnos sa formuje z pevnych, miknucich aroztavenych castic. Vlastnosti
zavisia od chemického zloZenia popolceka, teplotnych podmienok a zlozenia spalin.

Zvycajne sa vSak formuje v kotloch, kde je vysoka teplota na strane spalin, no narast
nanosu je vel'mi rychly.

Spojity speceny nanos alebo struska, je obdobny predoslému mechanizmu zanéasania,

avSak tento mé odliSnu hustotu, porovitost' a nekone¢ny rast. Taktiez sa vyskytuje

v peciach.[17]

ZanaSanie produktami spal’ovania je mozné rozdelit’ do nasledujucich skupin: kypreé,
spojité (silno alebo slabo naviazané Castice), specené a spojité specené zanaSanie. Druhy
a vlastnosti nadnosu v prienom prude zavisia najméd na rozloZeni Castic v procesnom prade
podl'a velkosti a zlozenia, rychlosti a teplote spalin.[17]
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Obr. ¢. 7 - Spojit§ nanos popoléeka v dosledku odparovania alkalickych kovov [18]

1.5.1. Vplyv zanasania na tepelny vykon vymennika

V priemyselnych podmienkach (Casto kontinudlna vyroba) je neocakévana porucha
zariadenia ako je vymennik tepla vyznamna, nakol’ko pre odstranenie zavady musi byt ¢asto
vyroba zastavend, ¢o vedie k nemalym finanénym stratdm. Aby sa takymto neprijemnostiam
predislo, je nutné kontinudlne vyhodnocovat’ charakteristiky funkéného vymennika za ucelom
udrzania efektivity procesu na vysokej urovni. Stadia rastu nanosu je pre nazornost’ moézné dat’
do korelacie s tepelnym vykonom vymennika a sucinitelom zanéSania, ktory zohl'adiiujeme vo
vypocte (Obr. €. 8).

V prvej faze dochadza k inicializdcii zandSania ploch vymennika tepla. Ked sa na
ploche nachéadza tenka vrstva nanosu ¢astic, dochadza k zvlastnemu javu, kedy sa v poc¢iatocnej
faze zvysi vykon vymennika. Deje sa to v dosledku vel'mi jemnych cCastic, ktoré sa usadia na
povrchu, ktory zdrsnia, ¢im zvicsia velkost’ plochy prenosu tepla a dopomdzu k zvySeniu
konvekcie medzi chladnejSou a teplejSou stranou. Tento efekt mézeme vidiet' aj na suciniteli
zanaSania, ktory je vyjadreny ako pomer hrubky nénosu s tepelnou vodivostou steny trubky.
Sucinitel’ zandSania je v tomto pripade zaporny. V druhej faze zacina nénos spalin na stenach
trubky exponencialne narastat’. Vykon zacina klesat’ a vymennik sa dostava pod hranicu svojho
maximalneho nominalneho vykonu. Umerne tomu rastie hodnota sti¢initel'a zanaSania, ktory sa
zo zapornych hodndt dostava az do faze, kedy sa postupne zacne ustalovat. Tretia faza
vyjadruje starnutie nanosu, kedy nedochadza k navySovaniu pevnej faze na trubkach, nakol’ko
okolity prad je dostatocne silny, aby uvadzal Castice vrchnej vrstvy do vznosu. V tejto faze
moze dokonca dojst’ k samocisteniu, no nie je to ¢asté. Vykon vymennika sa v tretej faze ustali
na istej hodnote a d’alej uz neklesa. Sucinitel’ zanaSania dosiahne hornt hranicu, nakol’ko vrstva
nanosu uz nerastie.
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Obr. ¢. 8 — Porovnanie narastania nanosu s vykonom a su¢. Zzanasania v ¢ase [12]
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1.5.2. Principy modelovania zanaSania pléch produktami spalovania
Pre priblizny vypocet si¢initel'a zanasania je mozné pouzit’ zakladny vzt'ah zohl'adiiujuci len
hrubku a sucinitel’ tepelnej vodivosti nanosu bez ¢asovej zavislosti:

R, =— (4)

kde ¢ je hrubka vrstvy nanosu a An je sucinitel’ tepelnej vodivosti nanosu spalin.
Sucinitel’ zanéasania je tiez mozné vypocitat’ ako rozdiel sucinitelov prechodov tepla
¢istého a zaneseného vymennika:

R,=1 % (5)

kde k; je celkovy sucinitel’ prechodu tepla zaneseného povrchu a kc je celkovy sucinitel’
prechodu tepla Cistého povrchu.

a) Zdkladné modelovanie procesu zandSania

Pociatky modelovania dynamiky zanaSania sa eviduji v roku 1959, kedy bol
predstaveny jeden z najjednoduchsich modelov Kernom a Seatonom. Tento model hovori
0 tom, ze celkovy rast vrstvy ndnosu zavisi na relativnom podieli dvoch simultannych
a opacnych procesov: zandSanie a samocistenie. Pouzitie tohto modelu predstavovalo pokrok
vV ndvrhu, ktory sa ststredi najma na funk¢nost’ a jednoduchost’ pri uplatneni na praktickych
problémoch. Kernov a Seatonov model je najmid matematicka interpretidcia asymptoticke;
krivky zanasania. [4] Je vyjadreny vztahom:

Ryt =Ry (1 — eﬁt) (6)
kde Rz je sucinitel’ zanasania v Case t

R, resp. Rzmax je su€initel’ zanaSania v Case bliziacemu sa nekone¢nu
(asymptota) {tato hodnota teda zodpoveda hodnote R; zZ rovnic (4) a (5), resp.
hodnote z kap. 1.4. dosadzovanej do rovnice (3)}

p je konStanta v zavislosti na vlastnostiach systému

Redlny priebeh zandSania ma v inicializacnej faze plynule exponenciélne rastuci charakter,
no Kernov a Seatonov model ho zanedbava. Je to idealizovany model a pri navrhu vymennika
tepla velmi nepomdze, pokial nie st Kk dispozicii Secifické hodnoty pre stcinitel R
a konStantu p. Totiz skutocné hodnoty tychto konStant zavisia az na type zandSania
a pracovnych podmienkach vymennika. Vo vSeobecnosti nema zmysel predpovedat’ tieto
hodnoty skor, nez dojde k ich experimentadlnemu zisteniu z konkrétneho procesu. Nema to ani
zmysel z ¢asového a ekonomického hl'adiska.
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Obr. ¢. 9 — Casovy vyvoj stdinitela zanasania [19]

b) Prepracovanejsie spésoby modelovania procesu zandsania

Okrem zakladnych modelov zanaSania, existuji pre ilustraciu aj prepracované modely,
pomocou ktorych je zanasanie zohl'adnené pri vypocte zariadenia. Tieto modely su vlastne
poznatky ziskané prevadzkovanim zariadeni. lde o presné a komplexné parametre, pomocou
ktorych je mozné vypoctom optimalizovat' a znizit' zanaSanie. Pri analyze zandSania vo
vymenniku tepla sa zohl'adfiuje napriklad velkost’ a hustota Castic, ktoré sa usadili na povrch
prestupu tepla, no taktieZ uzitocny parameter je vlhkost’ Castic. Z tychto poznatkov je potom
mozné priblizne urcit’, ako sa Specifické procesné médium vo vymenniku sprava. Vysledky
nemozno zovSeobecnit’ na vSetky vymenniky tepla, no ulah¢i to prevadzku konkrétneho
vymennika tepla. Pre ilustraciu st uvedené tri priklady parametrov, ktoré je mozné vypocitat’
za uCelom zohl'adnenia zanasania.[1] St to:

a) Medzna rychlost Castice
b) Medzné Smykové napétie na ploche prestupu tepla
C) Medzny uhol dopadu castice

Medznd rychlost’ Castice je minimalna rychlost’ procesného pradu (resp. minimdlna
stredna prierezova rychlost), pri ktorej zac¢ina dochadzat’ k zanadSaniu. Stredna prierezova
rychlost’ je zodpovedna za uvedenie zanesenej Castice na plochej zanesenej strane do vznosu.
Tato podmienka je splnend, ked’ pomerny moment vznosu castice je rovny stdrZnosti Castic.
Moment vznosu je pomer medzi hydrodynamickym momentom vznosu Castice (sposobeny
unasanim tekutinou) a zvySnym prilnavym momentom, kde rovnovaha momentov je na bode
kontaktu medzi Casticou a povrchom.[1] Rovnica nahradného st¢initel’a zanasania sa teda da
vyjadrit’ ako odvalovaci moment Castice Ry, a pre ilustraciu ma nasledujuci tvar:

_ Fg(1,399rp—a)
Ry = (Fa+Fg—Fp—FL)1p ()
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kde F, vyjadruje adhéznu silu, Fj, vztlakovi silu, Fy unéSaciu silu, F; gravitacnu silu, Fy, silu
vznosu Castic a r;, polomer castice. Rovnica (7) nie je vo vypocte tejto diplomovej prace pouZita,
no ukazuje aj iny spdsob ako ziskat’ sucinitel’ zanaSania.

Praktické vyuzitie tohto Specifického sucinitel’a zanasania spoc¢iva v navrhnuti rychlosti
vysSej nez je medzna prierezova rychlost’ tak, aby sa zabranilo zandsaniu. Potrebné premenné
na vypocet parametra R; sa bohuzial’ nezist'uju 'ahko, ¢o znamena ze komplexna povaha tohto
principu plne nevystihuje spravanie Castic pri zanaSani. Rovnica €. (7) vyjadruje vznos Castice
na plochej doske, no v mnohych pripadoch sa jednd o zanasanie na trubkach s kruhovym
prierezom aréznymi inymi typmi geometrii. Rozpytl sil, ktorymi posobi kazda castica na
trubku, v skuto¢nosti zavisi na konkrétnom mieste usadenia, preto sa tento sposob vypoctu
st¢initel’'a zanaSania moze javit ako nepresny.[1] Napriek tomu bolo experimentalne dokazané,
ze s pouzitim tohto sucinitel’a zandSania je odhad medznej rychlosti pre mikrocastice medi dost’
presny.[14]

Medzné Smykové napiitie na ploche prestupu tepla je 0 nieCo presnejsi parameter nez
medzna rychlost’ ¢astice. Pokial’ je meranim zname presné Smykové napétie na ploche prestupu
tepla, je mozné presnejsie odhadnut kedy dojde k vznosu Castice. Medzné Smykové napitie je
teda minimalna hodnota Smykového napétia, pri ktorej dojde k zastaveniu Castice na povrchu
a jej naslednému usadeniu. Tato minimalnu hodnotu je taktiez mozné vyjadrit’ sucinitel'om
zandSania Rz. Nakol'ko sa Smykové napétie pri povrchu v protipradom vymenniku tepla meni
Vv zavislosti na profile a orientacii trubky, miesta so0 Smykovym napitim nad medznou hodnotou
by mali ostat’ ,,Cisté”, resp. bez zanesenych Castic.[1]

Medzny uhol dopadu Castice je minimalny uhol, pod ktorym moze ¢astica dopadnit’ na
plochu prenosu tepla tak, Ze d6jde k minimalnemu celkovému zaneseniu plochy.
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Obr. ¢. 10— Teoretici;c' Vfﬁedzné uhly dopadu fiktivnej Castice pre rozne prierezy trubiek a)
elipticka trubka; b) kruhova trubka; c) kosoStvorcova trubka [1]

Tento koncept je zalozeny na energetickej rovnosti medzi tangencialnou kinetickou
energiou Castice pri dopade a minimalnou energiou potrebnou na preruSenie adhéznych
(prilnavych) sil medzi Casticou a povrchom. Nakol'’ko adhézna energia je spojena s mierou
prichytenia Castice na povrchu, je mozné predpovedat’ zmeny medzného uhla dopadu cCastice
na zaklade okolitych podmienok prudenia média.[1]
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2. RIESENY TYP TRUBKOVEHO VYMENNIKA TEPLA

Na vyhodnocovanie zanasavého procesu bol zvoleny vymennik tepla z realnej
prevadzky, tzv. vyparnik, ktory prenasa teplo produktov spalovania na pracovné médium
prudiace v trubkach. V tomto pripade je pracovnym médiom v trubkach toluén, z dévodu jeho
nizkej hodnoty viskozity avysokej hodnoty tepelnej vodivosti. Produkty spalovania
pozostavaju z biomasovej zmesi, ktorej zlozenie mdze byt rdzne, napr. ryzové Supiny a drevena

Komin

Recirkulacia spalin

Ventilator

By-pass
Filter
J ! - 7
/]

Ventilator
Cykléna 1 Cykléna 2 Vyparnik

Cerpadlo Turbina

|:""I

Kondenzator

Spafovacia
komora

Stiepka.

Obr. €. 10 — Umiestnenie vyparnika v procese

Na obrazku je nazorne vidiet’, ako spaliny postupuji zo spal’ovacej komory najprv do
prvej cyklony, v ktorej sa odludia najvacsie pevné Castice a potom do druhej cyklony na
odlicenie jemnejSich Castic. Nasledne putuju do vyparnika, kde odovzdaju teplo toluénu
prudiacemu v trubkach. Z vyparnika prechadza ¢ast’ spalin cez filter na komin a Cast’ sa vracia
do obehu. Toluén prudiaci vyparnikom je po odobrati tepla spalin skondenzovany a ¢erpadlom
vytlacany spét’ do vyparnika. Aj napriek tomu, ze pred vyparnikom st umiestnené 2 cyklony
na odlucenie pevnych Castic, je zrejmé, Ze pri vstupe spalin do vyparnika obsahuje prud
mnozstvo jemnych neodlucenych tuhych castic, ktoré sa usadzaji na stenach trubiek
a znemoznuju efektivne fungovanie vyparnika.
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2.1. Predstavenie rieSeného trubkového vymennika tepla
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Obr. €. 12 — Schéma rieSené¢ho vyparnika

Realny trubkovy vymennik tepla (vyparnik) pozostava z 1024 hladkych trubiek
usporiadanych v horizontalnych radoch nad sebou. Spojené su trubkovymi kolenami, ktoré
vymedzuju konstantny rozostup medzi jendotlivymi radmi trubiek na 60 mm. Rozostup trubiek
v rade vedl'a seba je 27 mm. Vonkajsi priemer trubiek je 22 mm, vnatorny 20 mm a dizka 2 m.
Vyrobené su z nerezovej ocele s primesou chromu (17 %) a niklu (12 %). Celkové usporiadanie
a rozmery vyparnika st znazornené na obr. €. 12.

Ako bolo spomenuté vyssie, v trubkdch vyparnika prudi toluén, ktory ma za ulohu
odvadzat’ teplo spalin, ktoré sa pohybuju v trubkovom medzipriestore. Toluén vstupuje do
spodnej Casti vyparnika v kvapalnom skupenstve pri teplote 150°C (bod varu toluénu je okolo
110°C pri NP). Ako odobera teplo, jeho skupenstvo sa postupne meni na plynné a vyparnik
opusta pri teplote 327°C atlaku 3,26 MPa. Spaliny vstupuji do vyparnika v hornej Casti pri
teplote 530°C a opust’aji ho pri 177°C. Celkovy vykon vyparnika je ur¢eny na 903 KW.
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2.2. Metédy vypoitu prenosu tepla a tlakovych strat na strane spalin

Pre vytvorenie vypoctového modelu vymennika tepla vyuzivajuceho prevadzkové data
existuji vztahy pre vypoclty parcidlnych sucinitelov a parametrov vV zavislosti na
prevadzkovych hodnotach. Okrem rovnice vymeny tepla (1) z kap. 1.4 charakterizujuce;j
celkovy preneseny tepelny vykon, v ktorej vystupuje sucinitel’ prechodu tepla k (rovnica (2)
z kap. 1.4) je dolezité spomenut’ aj celkovh tepelnt bilanciu vymennika.

Tepelna bilancia:

Ak st straty tepla do okolia zohl'adnené vo vypocte, je mozné podl'a zakona zachovania
energie konstatovat’, ze:

vstup = vystup(+akumulacia) + straty (8)

Pri vymennikoch rekuperaéného typu k akumuldcii tepla nedochadza. Ak sa zanedbaja
aj straty, vysledna bilancia idealneho stavu je:

vstup = vystup 9
teda odovzdané teplo horucim médiom je rovné prijatému teplu chladnym médiom:
sttup = vastup (10)
Po rozpisani jednotlivych tepelnych tokov plati:
My Cpn * (Lrin = troue) = Me " e * (bcin — teout) (11)
kde my/m¢ je hmotnostny prietok horticeho/chladného média, ¢,,;/Cp¢ stredna merné tepelna

kapacita horticeho/chladného média, ty;,/tcin teplota horaceho/chladného média na vstupe do
vymennika a ty,ut/tcous teplota horiceho/chladného média na vystupe z vymennika.[20]

Sucinitel’ prestupu tepla:

V rovnici (2) z kap. 1.4 vystupuje o ako sucinitel’ prestupu tepla. Na vypocet tohto
sucinitela sa vyuZivaju tzv. bezrozmerné kritéria, ktoré su Styri. Existuje niekol’ko metdd, ktoré
zohladiiuju tieto kritéria, no 0 tych sa v praci pojednava neskor (str. 34). Pomocou tychto
bezrozmernych kritérii je mozné zistit' tzv. Nusseltovo ¢islo, z ktorého sa da urcit’ sucinitel
prestupu tepla, nakol’ko plati, ze Nu = f(Re, Gr, Pr,...).

Medzi bezrozmerné kritéria patria:

Reynoldsovo cislo vyjadruje pomer zotrvanych a trecich sil v prudiacej tekutine:

Re=L-u ﬁ (12)
Nusseltovo ¢isle vyjadruje podobnost’ prenosu tepla konvekciou v medznej vrstve tekutiny:
a-L
Nu = T (13)

Prandtlovo cislo vyjadruje suvislost medzi hydrodyn. pomermi a podmienkami konvekcie

prenosu tepla v tekutine:
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— &
Pr = 7 (14)

Grashofovo cislo charakterizuje pomer vztlakovych a trecich sil v prudiacej tekutine:
AT
Gr="L%p* g B3 (15)

kde L je charakteristicky linearny rozmer, U rychlost’ pradenia kvapaliny, p hustota kvapaliny,
n dynamicka viskozita, 4 tepelna vodivost’ tekutiny, Cp, merna tepelna kapacita, g gravitaéné
zrychlenie, £ sucinitel’ objemovej roztaznosti a AT teplotny rozdiel medzi plochou prestupu
tepla a pracovnym médiom.[21]

Vo vSeobecnosti je mozné zapisat’ tieto bezrozmerné ¢isla do rovnice na vypocet
Nusseltovho ¢isla, z ktorého sa nasledne ziska stcinitel’ prestupu tepla:

Nu = C-Re%*- PrP-Gr¢- K& (16)

kde C je konstanta zavisla na type vymennika, Re Reynoldsovo ¢islo, Pr Prandtlovo ¢islo, Gr
Grashofovo ¢islo, Kg je geometricky simplex, ktory vyjadruje vplyv geometrie plochy vymeny
tepla a a,b,c,d st exponenty zavislé na type vymennika.[23]

Stredny teplotny rozdiel:

Pri prietoku pracovnej latky vymennikom tepla sjednym chodom v trubkovom aj
medzitrubkovom priestore dochadza k plynulej zmene jej teploty pozdiZ plochy vymeny tepla,
pri¢om krivka tohto priebehu je v skutocnosti krivkou logaritmickou.[15]

ATQ a Ame
T * ATb a ATmin T *
l_
L aT

ATO ATb - 1

1 e 1

12 A — A —=
; T
-—T — T —
T p
a) ¢ b) §2

Obr.¢. 13 — Teplotné profily latok pri a) Supradom toku a b) Protipradom toku [15]

Z obrazku je jasné, ze rozdiel teplot A Ta pri siprudom toku je vzdy vysSinez ATy, V tom
pripade bude ATa vzdy zodpovedat’ ATmax @ ATh analogicky ATmin. Rozdiel medzi strednymi
hodnotami teplot oboch pracovnych latok vo vymenniku je mozné definovat ako stredny
logaritmicky teplotny rozdiel ATin. [15]
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Obr. ¢. 14 — Stredny logaritmicky teplotny rozdiel medzi teplotnymi krivkami [15]

Nakol’ko vystupna teplota chladnejSicho pridu nie je konstantna, musi sa uvazovat’ s jej
urcitou strednou teplotou.[15] T4 je zahrnutd v tzv. opravnom suciniteli, priCom vysledna
rovnica na vypocet stredného teplotného rozdielu ma tvar:

- AT, —AT mi
AT — ATln e = max min

ATmax
n AT

& a7
min

kde A Tmax/A Tmin je maximalny/minimalny teplotny rozdiel teplovymennych latok a € je opravny
stcinitel’ stredného logaritmického teplotného rozdielu (niekedy sa tieZ nazyva a oznacuje ako
korekény faktor F) v danom pripade na krizové prudenie. Jeho velkost je mozné odcitat
z grafov v prislusnej odbornej literatire (napr. Heat Exchanger Design Handbook).[15]

Ak preobr. ¢.14 plati Tu=Tix, T12=Tik+1, T21=Tj), aT22=Tjj+1, potom stredny
logaritmicky teplotny rozdiel sa okrem vztahu (17) d4 odhadnit’ pomocou Patersonovej
aproximacie (1978), kde i predstavuje hortci prad a j chladny prid. Patersonova rovnica ma
tvar:

ATynp ==-VATT-ATZ + - (AT* + AT?) (18)

kde:
AT =Ty pe1 — Tjy (19)
AT? = Ty — Tji4q (20)

pricom v obrazku &. 14 predstavuje AT! = AT, a AT? = AT,. Patersonova aproximacia sa
pouziva na nelinearne optimalizacné ulohy, z dévodu vyskytu prirodzeného logaritmu, nakol’ko
by pre matematické programy typu Maple mohol byt vypocet stredného logaritmického
teplotného rozdielu problematicky.[24]

Tlakové straty:

K tlakovym stratdim vo vymenniku dochadza v miestach snahlou zmenou profilu

Cv v
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vymennika. Na druhej strane turbulentné pridenie je pre prenos tepla prinosné, nakolko
zintenziviiyje prechod tepla z teplejsSej latky na chladnejSiu. Pri navrhu vymennika je teda nutné
dbat’ na prevadzkové naklady spojené s prikonom pump cerpajicich pracovné médium, a to
tak, aby bol zabezpeCeny optimélny chod vymennika bez vyraznych tlakovych strat a zaroven
s idealnym prenosom tepla.[23]

Tlakovu stratu je mozné rozdelit’ na stratu vplyvom trenia Ap; a vplyvom miestnych
odporov Ape:

Ap = Ap; + Ape (21)

Na vypocet tlakovej straty vplyvom trenia v rovnom useku potrubia kruhového prierezu
plati tzv. Darcy-Weisbachova rovnica v tvare:

Apy =Ap == —- p (22)

kde Ap, je tlakova strata vplyvom trenia, Aj je Darcyho suéinitel’ trenia vnutri potrubia, [; je
skutoéna dizka potrubia, d;, hydraulicky priemer potrubia a p hustota pracovného média.[23]

Pokial je cely prierez potrubia zaplneny tekutinou, tak hydraulicky priemer potrubia d,
zodpoveda vniutornému priemeru kruhového potrubia d;. Ak pracovné médium zaplni prierez
trubiek len Ciastocne, popripade prudi nekruhovym prierezom, je hydraulicky priemer uréeny
rovnicou:

dyp == (23)

kde S predstavuje prietokovy prierez a O zmacany obvod.[23]

Zdrojom miestnych odporov su napr. armatiry vloZené v potrubi (ventily, klapky,
kolend, obluky atd’.) alebo miestne zmeny smeru a vel'kosti toku. Tlakova strata jednotlivych
miestnych odporov mdze byt charakterizovana napr. sti€initel'om miestneho odporu &;, ktory je
dostupny bud’ z literatury, alebo od vyrobcu daného komponentu. Tlakova strata vplyvom
miestnych odporov je teda sucet tlakovych strat vSetkych miestnych odporov na uvazovanom
useku a plati pre fiu rovnica:

Apg=25i-”72-p (24)

Miestne odpory tiez mdZeme vyjadrit’ pomocou ekvivalentnej dizky priameho potrubia,
ktora je pri¢itavana k skutoénej dizke potrubia I; v rovnici (19). Medzi presnejsie metody na
ur¢enie tlakovej straty vplyvom miestnych odporou patria napr. 2-K Hooperova metdda, 3-K
Darbyho metdda alebo Blevinsova metoda. Tieto metdédy zohladiiuju vo vypocte aj priemer
potrubia a velkost’ Reynoldsovho ¢isla, no k vypoctu v tejto praci neboli pouzité.[23]

Geometria trubiek:

Existuju dva sposoby, akymi je mozné usporiadat’ trubky vo zvdzku vnutri vymennika.
Pouziva sa usporiadanie za sebou v zakryte (ang. tzv. Inline) alebo striedavé usporiadanie (ang.
tzv. Staggered). Trubky moézu byt hladké alebo s pridanym rebrovanim na intenzifikaciu
prenosu tepla. Vyparnik, o ktorom sa v tejto diplomovej praci pojednava, ma usporiadanie
trubiek v zakryte shladkymi trubkami bez rebrovania, nakolko s rebrovanim je riziko
zanaSania vacsie.[22]
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Obr. ¢. 13 — Rozne usporiadania trubiek [22]

Charakter prudenia procesného média okolo trubiek neovplyviiuje len ich usporiadanie,
ale aj vzdialenosti trubiek v radoch astipcoch, no taktiez samotné priemery trubiek.
Vzdialenost” jednotlivych trubiek je vacSinou pre zvdzok konStantnd. V smere pradenia média
okolo trubiek je ich vzdialenost’ oznadovana ako pozdizna a pre kolmé usporiadanie na smer
pradenia média ako priecna. Tieto vzdialenosti st zohl'adnené vo vypocte koeficientov
pomernej vzdialenosti trubiek:

_5T p_ 5L
a,—do,b—d0 (25)

kde a/b st koeficienty pomernej pozdiznej/prie¢nej vzdialenosti trubiek, St/S. pozdizna/prie¢na
vzdialenost’ trubiek a do vonkaj$i priemer trubiek. Ak je sucin koeficientov mensi nez 1,56
zvéazok trubiek sa oznacuje za kompaktny, pricom pre zvizky s velkou vzdialenost'ou trubiek
plati st¢in koeficientov vacsi nez 4. [23]

Pre jednotkovu vonkajsiu plochu hladkej trubky plati vztah:
Ajg=m-d, (26)
Vzt'ah pre celkovu vonkajsiu plochu zvizku trubiek vo vymenniku tepla:

Ao = A1 Ny "Ny Uiy peat (27)
kde n, je pocet trubiek v rade, n, pocet radov v jednom chode, I peqe Ohrevna dizka
trubiek.[23]

Rychlost’ procesného média v trubkach, potrebna na vypocet tlakovej straty sa pocita
podrla rovnice:
_m
RETGR

kde m je hmotnostny prietok pracovného média, p(t) hustota média pri danej teplote

(28)

a S prietokovy prierez.[23]
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Pre spaliny, ako pracovné médium sa uvazuje s ich maximalnou rychlost'ou prudenia
v medzitrubkovom priestore. V pripade usporiadania zvizku v zakryte je tato rychlost
nepriamo imerna medzeram medzi trubkami v priecnom smere a pre rychlost’ plati rovnica:

(29)

— St
Usp,max = Usp Sr—do
kde gy max j€ maximalna rychlost’ prudenia média v medzitrubkovom priestore a s, rychlost’
prudenia spalin vo vol'nom priereze.[23]

Vypocet Nusseltovho Cisla:

Ako bolo uvedené na zaciatku kapitoly 2.2., existuje niekol’ko metdd na vypocet
Nusseltovho ¢isla, pomocou ktorych je mozné urcit’ sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin.
Medzi tieto metody patria: Colburnova (1933), Grimisonova (1937), Zukauskasove metody
(1972, 1987), ESDU (1973), Gnielinskieho (1979) a Hausenova metdda (1983). V tejto
diplomovej praci bola vo vypocte pouzitd Grimisonova metdda. Vo vypocte sa zohl'adiiuje
korekcia na pocet radov trubiek vo zvizku, ktord sa zavadza pre menej ako 10 radov a jej
hodnoty st tabul’kovo uréené. Pre koeficienty pomernej vzdialenosti trubiek musi platit’ a<5
a b<22, Reynoldsovo ¢islo musi byt v rozmedzi 0 az 200 000 a Prandtlovo ¢islo 0,7 az 500.
[23] Tato metdda je popisana vztahom:

Nu =0,32"C - Reyjpray, - Pro®t - ¢ (30)
kde C je konstanta, ktort je mozné urcit’ podla:

7,17 0,266 1000

C=(a+ e 6,52) - ((b—0,8)2

~0,12) -

(31)

ReyMpmax
Tlakovd strata:

Rovnica pre vypocet tlakovej straty na strane spalin je obdobnéd s (19), no pomer
skutoénej dizky potrubia a hydraulického priemeru je nahradeny poétom radov trubiek nr
V smere prudenia pracovného média:

Us ,max2
Apjmp = Aup " Ny - = 5 Pmp (32)

kde Ap je treci sucinitel’ pre usporiadanie trubiek v medzitrubkovom priestore v zakryte, ktory
je mozné dostat’ podl'a [23] zo vztahu:

Re+1000

Ap = Aam * fou + Avurp * frp - [1— e 2000 )] (33)

pricom A,y je treci sucinitel’ pre laminarne pridenie:

_ 1 _ 280-7-[(6%5-0,6)" +0,75]
Alam B Repmp max (4a-b-m)-at® (34)
Aeurp J€ treci sucinitel’ pre turbulentné prudenie:
0,94\%¢
2 ! 0,22 + 1,2 (-"5) 100'47((%)_1’5)
turb = Dy ’ o _—1.3 .
ReMP,maxO 1-(5) (a 0’85)
+[0,03-(a—1)-(b—1)] (35)
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a fy1, [+ sukorekcie ¢lenov Ciastkovych trecich stcinitel'ov, ktoré bera do tivahy vplyv zmeny
fyzikalnych vlastnosti v tepelnej vrstve na povrchu trubky v dosledku ohrievania, resp.
chladenia procesnym pradom v medzitrubkovom priestore a platia pre nich ticto vztahy:

0,57
1= ‘ 36
f,l [(4.Z.b_1)'ReMP,max]szs (36)
for =1 (37)

34



3. VYPOCTOVA PREDIKCIA SUCINITELCA ZANASANIA

V tejto kapitole je objasneny postup, ktorym je aj pri limitovanych prevadzkovych
zaznamoch mozné zistit’ zmenu sucCinitel’'a zanaSania a hrubky nanosu v priebehu prevadzky
vyparnika, teda v zavislosti na ¢ase. Ako bolo spomenuté v druhej kapitole, pri prevadzke
vyparnika dochadza k nahromadeniu tuhych &astic zo spalin na trubkach. Castice vykazuji
pri zaneseni aj znamky vlhkosti, teda z trubiek ich nie je mozné odstranit’ napr. akustickym
Cistenim, ¢i inym spdsobom, pri ktorom by nebolo potrebné mechanicky zasahovat’ do
vnutorného zvizku trubiek. Tento lepivy ndnos ma nizku tepelnti vodivost’ a sposobuje
zvysenie hodnoty sucinitel'a zanéasania, resp. vytvara dodatocny tepelny odpor na trubkéch,
¢oho dosledkom je zniZenie celkového stcinitel’a prechodu tepla k z rovnice (3). Znizena
hodnota k vedie k redukovaniu tepelného vykonu Q vyparnika, ¢o ma za nasledok negativny
dopad na ekonomicku prevadzku zariadenia. Vysledok analytického vypoctu by mal sluzit
k vytvoreniu modelu, ktory vyjadruje zanasanie realneho zariadenia v ¢ase, za podmienok
merania a priebezné¢ho aktualizovania napr. hmotnostného prietoku a inych parametrov
v priebehu procesu. Z toho potom aplikaciou vhodne vytvoreného modelu na kontrolu
procesu zanaSania, je mozné usetrit’ zna¢né naklady. Od presnosti daného modelu potom
zavisi, aky zisk zdanej priebeznej kontroly plynie. Pri vypocte sa vychadzalo z uz
spomenutych prevadzkovych zaznamov a taktiez z vysledkov vypoctu v pocitacovom
programe HTRI. Cielom bolo nijst zhodu medzi hodnotami teplotného vypoctu
nezanesen¢ho vyparnika z HTRI aanalytickym vypoftom tak, aby bolo mozné
namodelovat’ maximalny sucinitel’ zandSania. Na zaklade tejto hodnoty, je potom mozné
ur¢it’ vhodnym modelom ¢asovi zavislost.

3.1. Predpoklady pre modelovanie tepelne-hydraulického spravania

vyparnika v priebehu zanaSavého procesu

3.1.1. Vypocet v HTRI Xchanger Suite

Softvér HTRI je produktom rovnomennej spolo¢nosti (zal. v r. 1962) sidliacej v meste
Houston v americkom Texase. Vypoctové metody, ktoré vyuziva program HTRI, vychadzaja
z 50-ro¢ného vyvoja a zbierania dat na priemyselne relevantych zariadeniach na vymenu tepla
pouzivanych v praxi. Tento program ponuka rézne platformy na vypocet a dizajn vymennikov
tepla tak, aby bolo mozné zohl'adnit’ ¢o najviac geometrickych a termofyzikalnych vlastnosti.
V programe st zakomponované aj vSetky Standardy z TEMA normy a databdza
termofyzikalnych vlastnosti tekutin VMGThermo™. Ovladanie programu je rieSené cez
intuitivne grafické rozhranie, no v pripade nejasnosti v postupe je mozné pouzit’ online podporu
obsahujtcu vycerpavajuce informacie o vstupoch, vystupoch, grafoch a reportoch.[26]
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Vypocet pomocou programu HTRI vychadzal z hodndt platnych pre nezaneseny

vyparnik, uvedenych v podkapitole 2.1.. Vstupné hodnoty su zhrnuté v tabul’ke:

Tab. €. 2 — Hodnoty ¢istého vyparnika pouzité v simula¢nom vypoc¢te HTRI

Spaliny Toluén
Vstup Vystup | Vstup | Wystup
Teplota (°C) 530 - 150 326,6
Tlak (kPa) 110,002 - - 3260
Hmotnostny prietok (kg/s) 2,35 -

Hodnoty z tab. ¢. 2 boli pouzité V rezime programu pre simulaciu ekonomizéra.

Spaliny Toluén

Vstup Vystup Vstup Vystup
Teplota (°C) 530 176,62 150 326,6
Tlak (kPa) 110,002 105,37 3270 3260
Hmotnostny prietok (kg/s) 2,35 1,58
St€initel prechodu tepla (W/m2*K) 87,8
Plocha vymeny tepla (m2) 141,5
Logaritmicky teplotny spad (°C) 771
Vykon (MW) 958
Hustota (kg/m3) 0,4749 0,8438 125,38 97,598
Dynamicka viskozita (Pa.s) 3,56E-03 | 2,26E-05 1,71E-05 1,72E-05
Tepelna vodivost (W/m*K) 0,0551 0,034 0,0443 0,0452
Mernd tepelna kapacita (J/kgK) 1205,9 1103,2 3451,5 2639,3

Tab. €. 3 — Zhrnutie dosiahnutych vysledkov vypoc¢tu nezaneseného vyparnika v HTRI

Nakolko na strane spalin dochadza k vyrazne vicSiemu zandSaniu, neZ na strane
toluénu, a stiCasne je stcinitel’ prestupu tepla spalin vyrazne mensi nez sucinitel’ prestupu tepla
na strane toluénu, je strana spalin v tepelne-hydraulickom vypocte dominantnejSou, a preto je
vo vypoctovom modeli uvazované len so s¢initelom prestupu tepla v medzitrubkovom
priestore. Prave nanos tuhych castic spalin radikalne ovplyviiuje vykon vymennika. Zakladné
vysledky vypoc¢tu v HTRI su uvedené v tab. €. 3, no detailné vysledky st prilozené Vv prilohe
k diplomovej praci.

3.2. Dostupné prevadzkové zaznamy o vyparniku

K vymenniku tepla rieSenom v tejto praci, bolo k dispozicii pomerne malo pracovnych
zaznamov, z ktorych bolo mozné vychadzat. Tieto zdznamy vychadzaju z merania pocas
testovacej fazy zariadenia, ktora prebiehala v ¢asovom rozpéti dvoch dni od 8:00 rano do 6:00
rano nasledujiceho diia. Parametre, ktoré boli poCas merania sledované, su:

a) vystupna teplota spalin na vystupe vyparnika,
b) tlakova strata vyparnika,
c) elektricky vykon turbiny

Testovanie funk¢nosti vyparnika bolo rozdelené na dve casti, poCas ktorych bol
spusteny akusticky systém na Cistenie zanesenych spalin. Konkrétne v ¢asoch od 8:00 do 17:00
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bol zapnuty a od 17:00 do 6:00 nasledujiceho dia bol akusticky Cistiaci systém vypnuty. Na
Obr. ¢. 14 je prezentovany modifikovany zaznam prevadzkovych dat vo vyrovnane;j (Statisticky
vyhladenej) podobe, nakolko aktualny prevadzkovy zaznam prevadzkovatela zariadenia
podlieha podmienkam utajenia. Z grafu na Obr. ¢. 14 je jasné, ze akusticky systém nepriniesol
ziaduci vysledok, resp. nemal na zanaSanie Castic spalin absolutne Ziaden vplyv. V priebehu
prvej hodiny prevadzky (pocas nabehu zariadenia), bol vel'mi prudky trend stipania kriviek
vSetkych troch sledovanych parametrov, no okolo deviatej hodiny sa rychlost’ stipania kriviek
zmenS$ila. Tento trend stipania potom U tlakovych strat a vystupnej teploty spalin pokracoval
az do momentu, ktory sa da oznalit’ ako uplné zanesenie zariadenia. Pri elektrickom vykone
sustroja turbiny zacina v tomto momente dochadzat’ k postupnému poklesu vykonu, zatial’ ¢o
tepelny vykon vyparnika sa nemeni. D4 sa predpokladat’, Ze to suvisi S prebiehajucou zmenou
vytvorenej Struktury spalin na trubkéch, resp. so zmenou jej tepelnej vodivosti. V ddsledku tejto
skutocnosti, su preto z analytického hladiska vypoctu ddlezité namerané hodnoty v asovom
rozmedzi okolo 9:00 az 00:40 nasledujuceho dia, ¢o je v absolutne vyjadrenom ¢ase okolo 15,5
hodiny.
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Obr. €. 14 — Vystupny graf monitorovania teploty (modré krivka), tlakovych strat (zelena
krivka) a vykonu turbin (Cervena krivka); vertikalne ¢iarkované ¢iary ohrani¢uji hodnoty od

¢istého az po zaneseny vyparnik

Pocas prvej Casti testovania funkcénosti, kedy bol akusticky systém Cistenia zapnuty,
narastala teplota pradu spalin na vystupe z vyparnika az kym nedosiahla teplotu 225 °C pri
vykone okolo 118 kWe a tlakovych stratach 1,68 kPa. Pocas druhej Casti testovania narastala
teplota az do 245 °C, zatial’ ¢o vykon ostal takmer konstantny (na grafe od 17:00 do 00:40). Po
tomto bode je mozné sledovat maximalne zanesenie vyparnika, nakolko vykon Klesal
a pokracoval tymto trendom az do Siestej hodiny rano, zatial’ o teplota a tlakové straty ostali
konstantné. Tabulka s hodnotami vyrovnanych pracovnych zaznamov (hodnoty Obr. ¢. 14) je
priloZena v elektronickej prilohe k diplomovej praci.
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3.3. Vypoétovy model vyparnika vyuZivajici prevadzkové data

3.3.1. Vypocéet pomocou programu MAPLE

Maple je pocitacové prostredie, ktoré bolo vyvinuté na univerzite Waterloo v Kanade,
pre zjednodusenie a zrychlenie vypocCtov v matematike. Systém je primarne ureny pre
symbolické operacie v matematike, numerické vypocty a zobrazovanie grafov. Na rozdiel od
klasickych programov pre numerické vypocty (napr. MATLAB — tiez obsahuje ndstroj pre
symbolické vypocty) modeluje matematické operacie so symbolickymi vyrazmi. MAPLE
umoziiuje vykonavat ako symbolické a numerické vypocty, tak vytvarat' grafy funkcii,
programovat’ vlastné funkcie ¢i procedury, ukladat’ data v niekol’kych formatoch (napr. LaTeX,
HTML, RTF, MATHML,...) a dokonca vytvarat’ export do programovacich jazykov (napr. C,
Fortan 77, ...). Funkcie implementované v Mapli pokryvaju Siroku oblast’ matematiky od
zakladov linedrnej algebry, diferencidlneho a integralneho poctu, cez diferencialne rovnice,
geometriu az k logike. Zakladom prace s symbolické operdcie, ktoré vyuzivaju vyhody
uchovavania ¢isla v presnom tvare (napr. 1/6, nie ako 0,1666...) a preto MAPLE déava vysledky
s omnoho vicSou presnostou nez pri beznych numerickych vypocétoch v pohyblivej radovej
¢iarke. Vysledok ale moéze byt vyjadreny pomocou desatinného Ccisla, ¢o vyzaduje
zaokrahl'ovanie, teda chyby vo vypocte. Ak je nutné riesit’ problém numericky, napr. pri
pomalom symbolickom vypocte, MAPLE vyuZziva presnosti uloZenia Cisel pre vyjadrenie
vysledku na 'ubovol'ny pocet ¢islic mantisy.[25]

3.3.2. Vypoctovy model

Pre zistenie korektnych parametrov zaneseného vyparnika a vytvorenie co
najpresnejsicho modelu, bolo najprv potrebné vykonat’ tepelny a hydraulicky vypocet Cistého
vyparnika. Z tychto vypoctov ziskané¢ konStanty bolo potom moZné vyuzit' na zistenie
sucinitel'a zanaSania, tepelnej vodivosti a hrubky nanosu zanesen¢ho vyparnika. Tieto hodnoty
dalej sluzili ako odrazovy mostik pre vytvorenie tepelne-hydraulického a aproximaéného
asymptotického modelu. Presné hodnoty apostupy vypoctu st uvedené v prilohach
k diplomovej praci.

VSeobecny vypocet:

Pomocou rovnic (25) sa uréia koeficienty prie¢nej a pozdiznej vzdialenosti trubiek.
Vztahom (26) bola vypocitana jednotkova vonkajsia plocha hladkej trubky, z ¢oho je nasledne
mozné dopocitat z (27) celkova vonkajSiu plochu zvdazku trubiek vo vyparniku.
Z geometrického hl'adiska bolo tiez nutné uréit’ plochu v prie¢nom priereze (Ssp), ktorou pradia
spaliny. Plocha Ssp sa vypocita nasledujucimi vztahmi:

Ssp = Scetk — Strub (38)
kde Sceik je celkova vntitorna plocha vyparnika v kolmom smere na smer pradenia spalin:
Scetk = ltr,heat Yy (39)

pricom Y je vnutorna Sirka vyparnika v priereze:
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y =S —1) +do + (Xwau - 2) (40)
Xwall je vzdialenost’ prvej trubky zvézku od steny.
Celkova plocha trubiek v jednom rade S, Je:
Strub = do "Ny L (41)
Rychlost’ prudenia spalin medzi zvdzkom trubiek bola vypocitand vztahom (28), kde
hmotnostny prietok spalin predstavoval vstupny hmotnostny prietok pri nezanesenom

vyparniku a plocha S bola rovna Sceik, Z rovnice (39). Maximalna rychlost’ pradenia spalin bola
uréend obdobnym spdsobom, ibaze S bolo rovné Ssp.

Z vyssie uvedenych vztahov aspomocou termofyzikdlnych vlastnosti od¢itanych
z programu HTRI, bolo nasledne mozné urcit’ Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo pre prud spalin
V nezanesenom vyparniku. Grimisonova konstanta C, ktora vystupuje v tepelnej bilancii ¢istého
vyparnika, bola ur¢ena z rovnice (31) pouzitim vztahu pre vypocet Reynoldsovho ¢isla, kde
Usp max Vyjadruje maximalnu rychlost’ spalin, ktor¢ tvoria medzitrubkové médium:

ReMP,max = Uspmax " d, TE] (42)

Vysledky vSeobecného vypoctu su zaznamenané v nasledujicej tabulke:

Geometrické parametre Fyzikalne parametre
Parameter Hodnota lednotka Parameter Hodnota Jednotka
m
a 1,227 - . 2,817 —
5
m
b 2,727 - Usy max 14,215 —
5
m2
Ay 0,069 Repe max 11 676,573 -
m
Ay 141,547 m? Pl 0,733 -
5. 0,348 me C 0,952
Scat 1,756 m? AT 77,178 -
Et.rub 1.1 408 mz
¥ 0,878 mn

Tab. €. 4 — Geometrické a fyzikalne parametre v§eobecného vypoctu

Tepelny vypocet ¢istého vyparnika:

Pre tepelny vypocet sa pouzil zjednoduseny tepelny model. Ako uz bolo spomenuté,
nakol’ko dochadza k vyraznému zanaSaniu na strane spalin v medzitrubkovom priestore,
zanaSanie procesného média v trubkovom priestore (toluén), moze byt pre ucely
zjednoduseného vypoctu zanedbané. Model vychadza z rovnice (1). Na vypocet bola pouzita
kniZnica optimalizatnych modelov programu MAPLE. Cielom vypoctového modelu bolo
ziskanie priblizne zodpovedajicej hodnoty vykonu z vypoctu v programe HTRI, resp. najdenie
¢o najmensiecho rozdielu medzi vykonmi HTRI a modelu pomocou minimalizacie ucelovej
funkcie:

FC = [(QHTRI - Qmodel)z] — min (43)
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Pre najdenie redlneho riesenia bol zvoleny postup optimalizacie modelu, pricom tcelova
funkcia je (42) a medzi obmedzujiuce podmienky patria vztahy (3), (13) a (30). Nakolko sa
zanaSanie deje v medzitrubkovom priestore a strana toluénu nie je brana do uvahy, vztah (3)
bolo mozné zjednodusit’ na:

k=— (44)

apmp

kde sa ayp pocita pomocou vzt'ahov (13) a (30). Podmienkou tohto zjednoduseného
tepelného modelu je Cisty vyparnik pred zanesenim, predpokladom je nulovy sucinitel
zanaSania na strane spalin. V Grimisonovom vztahu (30) vystupuju experimentalne ziskané
hodnoty, ktoré boli v tomto vypocte zvolené ako nezname konStanty (oznacené Cervenou):

Nu=C,-C-Re‘-Pr&.¢ (45)

S takto zistenymi novymi konStantami je nasledne mozné pracovat na presnom
tepelne-hydraulickom modeli tohto $pecifického procesu zanasania.

Nakol'ko vyssie spomenutym optimalizacnym postupom nenachédzal redlne rieSenie
modelu ani NLP nastroj na rieSenie nelinearnych funkcii v programe MAPLE, bolo nutné
urobit’ ipravu obmedzujicich podmienok tak, aby ich bolo mozné dosadit’ priamo do Gcéelovej
funkcie. Takato Uprava pomohla zjednodu$it' optimaliza¢ni ulohu bez obmedzujucich
podmienok. Problém vsak vznikol pri vypocte novych konstant, priCom dve z troch (C; a C,)
vychadzali limitné K nule, ¢o by malo za nasledok, Ze vplyv Reynoldsovho ¢isla vo vztahu (30)
bude eliminovany. Teda ani Vvlozenim obmedzujicich podmienok do tucelovej funkcie
nenachadzal nastroj rieSenie, pretoze sa mohol vyskytovat’ v problematickom bode funkcie.
Preto sa do vypoctu zaviedli po€iatoéné odhady konStant tak, aby ich hodnoty priblizne
zodpovedali hodnotam z povodného Grimisonovho vztahu (30). V prvom odhade boli
pociato¢ne zvolené konStanty totoZzné s hodnotami vystupujiicimi v pévodnom Grimisonovom
vzt'ahu, no optimalizaény model znovu nachédzal C; a C, limitné nule. Vysledné hodnoty sa
dali povaZovat’ za relevantné, pokial’ vSetky tri nezndme parametre vysli v ramci typickych
relacii (). v rozmedzi 0,3 aZ 1). Takyto vysledok bol ziskany az pri pociato¢nych parametroch
C;=01;C,=0,1; C3 =0,1. KonStanty vypocitané pomocou optimalizicie su uvedené
v tabulke €. 5. Po zisteni vSetkych konStantnych parametrov sa spétne dopocitali ostatné
hodnoty a porovnal vysledok s vysledkom z programu HTRI. Rozdiel vo vykonoch ¢inil po
praktickom zaokruhleni zanedbatelnych 394 W, ¢o je pri celkovom vykone 959 000 W
dostato¢ne vyhovujuce. Sucinitel’ prechodu tepla zo vzt'ahu (3) vySiel obdobnym spdsobom ako
v programe HTRI.
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Parameter Hodnota Jednotka
c, 0,531 -
C, 0,503 -
Cq 0,1 -

87,729 w
(24 1 =
MP ——
W
k 87,729 _
m= - K
Qnodel 955,394 kW

Tab. ¢. 5 — Vysledok tepelného zjednodusené¢ho modelu ¢istého vyparnika

Hydraulicky vypocet ¢istého vyparnika:

Ako pre tepelny, tak aj pre hydraulicky vypocet sa zaviedol zjednoduSeny vypoctovy
model. Vychadzalo sa z rovnic (32) az (37). Tvar zjednodusené¢ho hydraulického modelu vyzera
nasledovne:

FC = [(Apurri — APmoaer)?] = min (46)
kde Apyrr; je vysledkom simula¢ného vypoétu v programe HTRI. Cielom hydraulického
modelu je optimaliza¢né zistenie konStant pre tento Specificky pripad zanaSania, nakolko
v povodnych rovniciach (33) az (37) vystupuju ciselné hodnoty, ktoré boli experimentalne
zistené a aproximované pre uplne iné prevadzkové podmienky. Po Gprave konkrétnych hodnot
z tychto rovnic na nezname, vyzera ich tvar nasledovne (nové nezndme konstanty st vyznacené
cervenou farbou):

_ 1 Dym[(b°5-0,6)"+0,75]

Atam = Remp,max (4-a-b-m)-a®s (47)

0,94\¢

2 — 1 1022+12 u ) 10D4'<(g)_1’5>
turb — ] (2) 4 ’ (a _ 0,85)1'3
ReMP,max a
+[Ds - (a—1):(b—1)] (48)
D
fz,l = Taab 2 0,25 (49)
|(%57-1)-Reppmax]

fz,t =1 (50)

Pomocou tychto konstant je potom mozné modelovat maximalnu rychlost’ spalin
Vv ktoromkol'vek bode zanasania, pokial’ je k dispozicii meranie tlakovych strat spalin a ich
termofyzikalne vlastnosti.

Po skusenostiach z vypoctu zjednoduseného tepelného modelu je mozno konstatovat’,
ze za ucelom vhodnej optimalizacie modelu boli obmedzujice podmienky vlozené priamo do
ucelovej funkcie. Pre pociato¢né nasmerovanie modelu, boli taktiez pouzité pociatoéné body,
od ktorych nelinedrny riesi¢ vykonaval vypocet. Vysledky st zhrnuté v tabulke:
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Parameter| Dy D; Ds D, Ds Aiam - Asep bl LY J—

Hodnota 0,100 | 0,500 | 0,500 | 0,400 | 0,534 | 6,6-10™ 0,210 0,209 0,035 572,003

lednotka - - - - - - - - - Pa

Tab. €. 6 — Vysledok hydraulického zjednoduseného modelu ¢istého vyparnika

3.4. Aplikacia vypoétového modelu

Po analytickom vypocte koeficientov C tepelného modelu a D hydraulického modelu,
priuvazovani Cistého vyparnika (stcinitel’ zanasania bol uvazovany ako nulovy), je mozné tieto
hodnoty vyuzit na zistenie sGc¢nitela zanaSania (sucinitel zandSania maximalny)
a ekvivalentnej hrubky nanosu plne zaneseného vyparnika. Namerané hodnoty, ktoré su pre
zaneseny vyparnik zname, su teplota spalin na vystupe a tlakova strata. Jedine z tychto hodnot
je mozné vychadzat, a tomu bol prisposobeny aj vypocet.

Hydraulicky vypocet zaneseného vyparnika:

Pre zaneseny vyparnik, bol zvoleny obdobny hydraulicky model, ako pre ¢isty vyparnik.
V tomto pripade bola ti¢elova funkcia optimalizécie V nasledujiicom tvare:

2 ,
FC = [(ApHTRI - APA,MP) ] - min (51)
pricom Ap; yp Vyjadruje tlakovu stratu pridu spalin plne zaneseného vyparnika.

Aj v tomto pripade bola pouzita kniznica optimalizaénych modelov programu MAPLE.
Kvoli relevantnosti vysledku bol zvoleny prikaz NLPSolve, ktorym sa rieSia nelinearne tlohy,
¢o zahfna vypoCet minima, resp. maxima ucCelovej funkcie, pripadne ohranic¢enej
obmedzujicimi podmienkami, no z dévodu zjednoduSenia vypoctu pomocou nastroja na
rieSenie nelinearnych tloh boli obmedzujice podmienky vlozené priamo do tcelovej funkcie.
Zvycajne nastroj hl'add v ucelovej funkcii lokdlne minimum, no vynimkou moéZe byt napr.
konvexna funkcia. VacSina algoritmov, ktoré pouZiva nastroj NLPSolve predpoklada, Ze
ucelova funkcia a obmedzujiice podmienky st dvakrat diferencovatelné, no niekedy nastroj
dokaze najst’ vysledok, aj ked’ tieto podmienky nie su splnené.

Neznamou, ktora bola hl'adana optimalizacnym modelom, bola maximalna rychlost’
spalin plne zanesen¢ho vyparnika Uy, 1qxr. Vysledna hodnota je uvedena v tabul’ke €. 7, no je
mozno konStatovat, ze v porovnani s ¢istym vyparnikom vysla tato rychlost’ takmer
dvojnasobna, ¢o len potvrdzuje prvotny predpoklad, ze G€inky takéhoto drastického zanaSania
na vyparnik st signifikantné.

Pre kontrolu bola pomocou analytického optimalizaéného modelu vycislena tlakova
strata, a tato nasledne porovnand s maximalnou nameranou tlakovou stratou na vyparniku.
Rozdiel vysiel radovo v stotinach Pascalov, ¢o naznaCuje, Ze optimalizacia bola zvolena
spravne.

Tlakova strata zaneseného vyparnika, ako aj ¢iastkové stcinitele tepelnej vodivosti a ich
korekcie pri plne zanesenom vymenniku st uvedené v nasledujucej tabulke:
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Parameter Hodnota lednotka
m
Usp maxr 27,424 3
Alame 44-10° -
Rher‘.‘.‘rﬁ D,Zﬂg =
Apepr 0,209 -
fei 0,032 -
AP vipe 1843,628 Pa
AADp e — -'ﬂ"]':'auym:) 0,021 Pa

Tab. ¢. 7 — Vysledok hydraulického zjednoduseného modelu zaneseného vyparnika

Sucinitel’ zanaSania zaneseného vyparnika:

Ucelom tohto ¢iastkového vypoétu bolo zistenie sucinitel’a zanasania, ktory zodpoveda
bodu, v ktorom su tlakové straty a rychlost’ na strane spalin maximalne, teda nenastava d’alsi
narast vrstvy. Po tomto bode nastdvaju uz len chemické zmeny vo vrstve nanosu (napr.
spekanie) a zaroven dochadza k poklesu elektrického vykonu meraného na ststroji generatora.
Maximalny sucinitel’ zandSania sa da vyjadrit’ z rovnic (1) a (3) pri zanedbani strany toluénu
a vedeni tepla stenou trubky ako:

Rz max = (AlOIATZ) —— (52)

Qmodel amp2

kde AT, vyjadruje stredny teplotny logaritmicky spad zaneseného vyparnika a ay;p, sucinitel
prestupu tepla zaneseného vyparnika. Pre vypocet stredného teplotného logaritmického spadu
AT, boli pouzité vystupné teploty oboch médii pri maximalnom zaneseni. Pocas testovacej fazy
bola merand maximalna teplota spalin na vystupe vyparnika, no udaje z merania vystupnej
teploty toluénu neboli k dispozicii. V tomto kroku bolo nutné optimalizovat’ vystupnu teplotu
toluénu tak, aby bol vysledny stredny teplotny logaritmicky spad analytického modelu totozny
so simulacnym vypoctom v programe HTRI. Takymto pristupom bolo moZné ziskat relevantna
teplotu vystupu toluénu aj napriek chybajicim prevadzkovym tidajom.

Stcinitel’ prestupu tepla zaneseného vyparnika ayp, bol zisteny Gpravou rovnice (13)
a Grimisonoveho vztahu so $pecifickymi parametrami (30):

—C. .. PppC2 . pyCs o Amp2
ampz = €1 C - Reyp maxy * Plypz " € d, (53)

kde A,p, je sucinitel’ tepelnej vodivosti zanesenych trubiek, ktorého hodnota bola od¢itana zo
simulaéného vypocétu v programe HTRI. Ako pomocou sucinitela tepelnej vodivosti
zanesenych trubiek, tak aj inych termofyzikdlnych paramterov pre zanesené trubky zo
simulaéného vypoctu HTRI (merna tepelna kapacita, dynamicka viskozita a hustota — uvedené
v prilohe) boli zistené nové Reynoldsovo (Reyp max2) @ Prandtlovo (Pryp;) €islo analogicky
zrovnic (42) a (14). Okrem termofyzikalnych parametrov vstupovala do nového vypoctu
Reynoldsovho ¢isla aj maximalna rychlost’ pradu spalin usy maxr, zistend v hydraulickom
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vypocte zanesené¢ho vyparnika. Vysledky Cciastkovych vypoctov pre sulinitel zanaSania
zanesen¢ho vyparnika su uvedené v nasledujucej tabul’ke:

Parameter Hodnota Jednotka
Rz, 1,088-1072| ™K
5%
AT, 128,899 A
W
Tppz 122,629 —
m- - K
Repyp maxz 17 403,508 -
Pruypz 0,729 -

Tab. €. 8 — Vysledok vypoctu sucinitel'a zandSania zanesen¢ho vyparnika

Ekvivalentna tepelna vodivost’ nanosu:

Vseobecny zapis rovnice pre vypocet sucinitel'a zanasania je:

Sekv
RZ,max = l:::v (54)

kde 8,1, je ekvivalentna hriibka nanosu a A,y €kvivalentna tepelna vodivost zanasajucich
spalin pre platnost’ zjednoduseného modelu tepelne-hydraulického vypoctu. Teda Kk vypoctu
ekvivalentnej tepelnej vodivosti ndnosu je potrebné vediet’ ekvivalentni hrabku nénosu, ktora
sa da vlastne vyjadrit’ ako rozdiel medzi celkovym vonkaj§im priemerom trubky nezaneseného
a maximalne zaneseného vyparnika:

dop—dy
Oey = FT (55)

kde d,r je celkovy vonkajsi priemer trubky spolu s maximalnym nanosom spalin, ktory sa na
nej vytvoril. Tento priemer je mozné ziskat' z Upravy rovnice (28) pre maximalnu rychlost’
spalin zaneseného vyparnika, kde vystupuje ako jeden z parametrov na vypocet prietokového
prierezu S:

MspF
u = 56
SPMAxXE = (1.y—dopn, L) pypa ( )

pricom pyp, je hustota vystupnych spalin zaneseného vyparnika zo simulacného vypoctu
v programe HTRI a mg,r je hmotnostny prietok zaneseného vyparnika z tepelnej bilancie
strany spalin, za predpokladu konsStantného tepelného vykonu a mernej tepelnej kapacity spalin.

Pouzitim vysSie spomenutého postupu vysla vysledna tepelnd vodivost’ nanosu spalin
na trubkéach po zaokrahleni na 0,145 % . Tento vysledok sa da oznacit’ za relevantny, nakol’ko
koreluje shodnotami uvedenymi v publikacii [17], v ktorej sa autor Ots venuje

termofyzikalnym vlastnostiam nanosu popola na povrchoch vymennikov tepla. Autor
experimentalne dokazal, ze sucinitel’ tepelnej vodivosti tuhych usadenin sa pohybuje okolo 1
% , pri¢om pri nanosoch tvorenych sypkymi ¢asticami zvycajne pod 0,2 % . Okrem iného je

......

Teda vzajomny kontakt medzi Casticami ndnosu popola ma vyznamny vplyv na hodnotu
sucCinitel’a tepelnej vodivosti.

Vsetky vysledky vypoctu ekvivalentnej tepelnej vodivosti ndnosu st uvedené v tabul’ke:
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Parameter Hodnota Jednotka
W
Aeiy 0,145
m-K
V- 1,582 mm
dor 25,164 mm
. K

- 2,913 i

) g

Tab. €. 9 — Vysledok vypoctu ekvivalentnej tepelnej Vodivosti zanesené¢ho vyparnika

3.4.1. Asymptoticky model vyuZzivajuci vysledky merania

Na vytvorenie findlneho asymptotického modelu podl'a vzoru rovnice (6) bol vykonany
vypoCet konStanty [ Vzavislosti na vlastnostiach zanaSacieho mechanizmu rieSeného
vyparnika. Pre zistenie tejto konStanty bol zvoleny postup, ktory uvddza vo svojej publikécii
Paz [19]. Tento postup spociva v zostrojeni smernice ku krivke nameranych dat, ktora ur¢i trend
stupania modelovanej asymptoty narastu nanosu.

Rz. Asymptoticka limita

RZn ’:' e —
Rz =RZ (l —e"‘)

Suacinitel zanasania

Cas

Obr. ¢. 15 — Predpokladany ¢asovy vyvoj sucinitel'a zanasania [19]

Z dovodu vysSej matematickej presnosti bol Pazov postup upraveny na aproximacny
model, ktorého cielom bolo zistit’ (aproximovat’) konstantu § z dvoch rdéznych pociatocnych
bodov leziacich v linearnej (tj. zhruba priamkovej) casti nabehu procesu zanasania,
vyjadrujucej zvySovanie teploty v ¢ase, analogicky podorujuc Pazov model z obrazka ¢. 15.
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Obr. €. 16 — Oblast’ plného vykonu vyparnika

Vysledné body, ktoré st z ndbehovej Casti zandSania potrebné pre naladenie konStanty
f na realne hodnoty su sucinitele zanaSania Rz ¢y a Rz (. Tieto sucinitele boli zistené pouZitim
zjednoduseného tepelne-hydraulického modelu pre namerané data teplot vystupnych spalin.
Vypocet bol naladeny tak, aby hodnoty zohl'adiiovali termofyzikalne a hydraulické vlastnosti
pradu spalin v danom ¢asovom useku. Konkrétne ¢asové body linearnej Casti teplotnej krivky
pri zandSani boli vybrané na zaklade merania. Prvy na 9:32 rano, ¢o predstavuje t; = 0,5 hod.
(pri teplote 181 °C atlak. stratach 588,4 Pa) a druhy na 10:14, ¢o predstavuje t; = 1,5 hod.
(pri teplote 189 °C a tlak. stratach 784,5 Pa) od nabehnutia vyparnika na plny vykon. Pre tieto
hodnoty boli vytvorené dva nové simula¢né vypocty v programe HTRI za Gcelom zistenia
termofyzikalnych a hydraulickych vlastnosti potrebnych pre novy zjednoduseny hydraulicky
vypocet rychlosti spalin. Z kniZnice optimalizacnych modelov programu MAPLE bol zvoleny
taktiez ako v rovnici (51) nastroj NLPSolve na rieSenie nelinearnych rovnic. Nova hodnota
rychlosti poslizila na novy prepocet Reynoldsovho a Prandtlovho C¢isla, z ktorych bol
vypocitany sucinitel’ prestupu tepla v danom ¢asovom useku. Nasledoval vypocet stredného
teplotného logaritmického spadu a finalny vypocet sucinitel'a zanaSania spalin Rz .y a Ry 4.
Podrobny vypocet je uvedeny v prilohe diplomovej prace. Vysledné hodnoty zjednoduSenych
prepoctov st uvedené v nasledujicej tabulke:
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t; = 0,5 hodiny t: = 1,5 hodiny
Parameter Hodnota lednotka Parameter Hodnota Jednotka
m m
Ugp,e1 14,486 — Ugp, ¢2 16,870 —
s 5
Reypmaxz | 11 682,577 — Repypmaxs | 13 190,733 —
Pryps 0,734 - Pryps 0,732 —
88,537 w 95,736 w
o » o » 5
MEP4 —— M P4 ——
2 2
- K K
Rz, 000179 | T Rz, 000377 |
W 40

Tab. ¢. 10 — Vysledky zjednoduSeného prepoctu pre Rz 1 a Rz ¢

Pri rieSseni B sa vychadzalo z vysledku pociatoéného zjednoduseného tepelne-
hydraulického modelu, ktoré¢ho vysledkom bola hodnota maximalneho stcinitel'a zanasania

2,

vyparnika z rovnice (52) ato Rz, = 0,0108 mTK . Po zapise premennych do tvaru (6)

potom vznikli dve rovnice o dvoch neznamych £; a 35:
Rzt1 = Rzpmax - (1 — eF1f1) (57)
Rzt2 = Rzmax 1- eﬁztz) (58)
Z vysledkov sa nakoniec urobil priemer, ktorého hodnota bola vyslednou hodnotou
konstanty . Pre kontrolu boli do rovnice (6) dosadené hodnoty pre maximalne zaneseny
vyparnik. V porovnani vysledného maximalneho sucinitel'a zanaSania vypocitaného najprv
podla (52) a potom (6) vysla zhoda 99,32%. Teda vysledny naladeny asymptoticky model
dosahuje okolo 99% hodnoty maximalneho sucinitela zanasania vypocitaného pomocou

tepelne-hydraulického modelu. Potom funkcia realneho stcinitela zanasania V zavislosti
na ¢ase vyzera nasledovne:

0,010 — T

0,008 — S

)]

= 0,008 — V4

il
-

0,003 —

Sidinitel 7andd

0,002 —

o

T T T T T
u] 10000 20000 0000 40000 SO000o0
Doba prewvdadzlor [2]

Obr. €. 17 — Asymptoticka krivka st¢initel’a zanaSania podl'a nameranych dat
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Diskusia vysledkov a moZnosti pouZitého modelu:

Suhrnne je mozné konstatovat, ze asymptoticky model zanasania vyparnika vel'mi
dobre koreluje s predpokladanym asymptotickym priebehom sucinitel’a zanasania podl'a Paza
[19]. V tomto pripade boli sucinitele zanasania v jednotlivych ¢asovych bodoch vyjadrené
pomocou vztahu (6), pricom sa vychadzalo z kone¢nej hodnoty maximalneho stcinitel’a
zandSania Ry ., akonstanty [ na zédklade krivky nameranych teplot (Obr. ¢. 16). Od tejto
krivky sa tiez odvija presnost’ modelu, nakol’ko je najprv nutné krivku nameranych udajov
upravit’ do pouzitelnej formy (tzv. vyhladit’ kolisajiice hodnoty), resp. vystihnit vyvojovy trend
krivky a nasledne zistit’ jej smernicu. Tepelne-hydraulicky zjednoduseny model zanaSania je
pracnej$i na vypocet, pretoze zohl'adiiuje termofyzikalne vlastnosti spalin v kazdom ¢asovom
useku, no eliminuje sa tym odchylka, ktora méze vzniknGt’ pri zostavovani smernice k realnej
krivke nameranych tepl6t pri asymptotickom modeli. Pre nazornost’ vzniknutych odchyliek, su
oba tieto modely porovnané na obrazku ¢. 18. Tepelny zjednoduseny model predstavuju
funkéné hodnoty sucinitelov zanasania v troch réznych ¢asovych bodoch, pricom spresneny
asymptoticky model reprezentuje spojita krivka:

— 0,01088
0,010 | _— 0.01081
—"//-
4”’
5 0,00%
=
& /
g
= 0,006 /
:g | 0'0041/61 © Rz- Model T-H
/ — Rz - Asymptohclky model
E \/ 000377 ymptoncly
3 0004 ps
B x
L) 4
0,00179
0.002 é 0,001615
o+ ' T ' T ' T ' T ' T
0 1nnan 20000 30000 40000 30000

Dioba prevadeky (5]

Obr. €. 18 — Porovnanie ndhradnych vypoctovych modelov

Z obrazka je zrejmé, Ze funkéné hodnoty oboch modelov su takmer totozné. Nakol'ko
neboli k dispozicii mnohé prevadzkové parametre, bolo nutné prispdsobit’ vypocet tak, aby boli
aspon s o najvacSou presnost'ou tieto parametre ziskané nahradnymi vypoctovymi modelmi.
Konkrétne sa jedna najmé o vystupnu teplotu toluénu, z ktorej prevadzkové zdznamy neboli
pocas testovania merané. Zvolil sa postup optimalizacie teplot, pricom sa vychadzalo z toho,
ze realne vystupné teploty toluénu sa ziskaj zo strednych teplotnych logaritmickych spadov
jednotlivych stupfiov zanesenia z0 simulacného vypoctu v programe HTRI. Pri takomto
postupe sa daju ocakavat’ odchylky vypocitanych teplot s realitou, nakol’ko program HTRI
moze zohl'adiiovat’ napr. niektoré dizky trubiek v kolenach ako mimo vnutorny zvizok, no
Vv skutoCnosti sa kolend nachadzaju vo vnutornom priestore vyparnika. Okrem chybajicich
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prevadzkovych teplot toluénu, nebol k dispozicii ani hmotnostny tok spalin. Ten bol dopocitany
z rovnice (11) popisujicej vymenu tepla, pomocou strednej mernej tepelnej kapacity, ktora bola
(takisto ako ostatné termofyzikalne hodnoty) od¢itana z vysledku simulaéného prepoctu
v programe HTRI, ktory je v prilohe diplomovej prace.

V priebehu 15,5 hodin doslo K uplnému zaneseniu vyparnika popolom zo spalin s
kone¢nou hriibkou nanosu takmer 1,6 mm. Na obrazku ¢. 18 je mozné sledovat’, Ze uz po menej
ako 7 hodinach bol vyparnik zaneseny na 93%, €o len podvrdzuje, Ze sa naozaj jedna o vel'mi
rychle a drastické zanasanie.

0,0015

0,0010

Hribka ndnosu [tn]

0,0003 — /
{/

T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Dioba prevadzkoy [5]
Obr. ¢. 19 — Asymptoticka krivka rastu hribky nanosu v Case

Rapidny narast hriibky nanosu potvrdzuje aj maximalna rychlost’ spalin, ktora pomocou

zjednoduseného hydraulického modelu zaneseného vyparnika vysla viac nez 27 %, Cize takmer

dvojnasobok pdvodnej rychlosti 14 % v Cistom vyparniku. Teda aby bol tepelny vykon

vyparnika zachovany, bolo nutné zvySovat prietok spalin, ¢o kladlo vysoké naroky na
urychl'ovacie jednotky (tj. ventilatory). V dosledku véaésieho prietoku spalin rapidne rastla aj
tlakova strata vyparnika a to z pévodnych 572 Pa az na 1844 Pa, no prevadzkovatel’ uviedol,
ze tieto hodnoty sa stile pohybuju v dovolenom rozmedzi tlakovych strat, resp. tento
prevadzkovy problém nebol tak zavazny, ako ako pokles tepelného vykonu vyparnika vplyvom
zandSania trubiek a v kone¢nom doésledku strata elektrického vykonu na sustroji generatora.
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3.5. Vyvojovy diagram

Postupnost’ vypoctového postupu veduceho k ndjdeniu vysledného tvaru tepelne-
hydraulického vypoétu zohladiiujuceho realny priebeh procesu zanaSania v analyzovanom
vyparniku, ktory bol detailne popisany v jednotlivych podkapitolach kapitoly 3 je v sthrnne;j
podobe prezentovany na obrazku 20.

]

Zadanie znamych vstupnyeh parametrov I

h

I Kontrolny simulaény vypoéet v HTRI

=Pl'oces nastavenia . 4
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j tepelne- velidin

= hydraulického
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Vypoéet bezrozmernyeh kritérii
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I Vysledny tepelne-
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Obr. €. 20 — Vyvojovy diagram vypoctu
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4. ZAVER

Tato diplomova praca je pojatd ako $tidia moznosti ndhradnych vypoctovych modelov
tepelne-hydraulického spravania sa vyparnika poc¢as vyrazného zanasavého procesu, s oh'adom
na malo dostupnych prevadzkovych dat a meniaci sa sucinitel’ zanaSania v priebehu prevadzky
vyparnika. Vypocet bol sustredeny na medzitrubkovy priestor, teda stranu spalin, nakol'ko
Vv trubkovom priestore prudi Cisty toluén v uzavretom okruhu, kde je zanasanie takmer nulové.

Zo znamych vstupnych parametrov od prevadzkovatela bol urobeny simula¢ny vypocet
Cistého vyparnika v programe HTRI, ktorého vysledky su priloZzené K diplomovej praci.
Vystupné hodnoty simulaéného vypoctu poslizili na korektné odhadnutie konstant
zjednoduseného tepelného a hydraulického modelu. Konstanty tepelného modelu boli pouzité
na vypocty sucinitelov zanaSania v konkrétnych casovych bodoch, pricom konstanty
hydraulického modelu sluzili na vypocet rychlosti spalin v danom ¢asovom bode v zavislosti
na prevadzkovej hodnote tlakovej straty. Samotny zjednoduseny tepelny model je vysledkom
diplomovej prace, no za Gcelom spresnenia a zefektivnenia tohto nahradného vypoctového
modelu, bol vytvoreny asymptoticky model, naladeny na vysledky merania pocas testovacej
fazy vyparnika.

Ako uz naznaCovali namerané prevadzkové udaje, oba modely potvrdili rychly narast
nanosu na trubkéch. Priamo umerne tomuto nanosu dochédzalo k zniZovaniu tepelnej vodivosti
trubiek. Nakol'’ko bol nanos kypry a nespojity, bola jeho tepelna vodivost’ niz§ia v porovnani
S tepelnymi vodivostami spojitych druhov nanosov obdobnej hrubky. Pocas celej fazy
zanaSania ostaval merany vykon na elektrickom sustroji turbiny rovnaky, no od ist¢tho momentu
zacal klesat’. Tento jav sa da pripisat usadeniu spodnych vrstiev ndnosu a postupnému spekaniu
spalin na trubkéch. V tejto faze uz nepomohlo ani zvysenie rychlosti pradu spalin.

Popisované metddy pouzivané v tejto diplomovej praci na rieSenie zanasania potvrdili,
ze aj napriek minimalnym prevadzkovym udajom je mozné vytvorit’ vypoctové modely, ktoré
uspokojivo popisuju dej zanaSania. Napriek tomu je mozné konStatovat, ze ¢im viac
prevadzkovych tidajov sa na vymenniku tepla monitoruje, tym je vypocet zandSania rychlejsi
a presne;jsi.
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6. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV:

Skratka Nazov
A plocha vymeny tepla
Ao celkova vonkajsia plocha zvdzku trubiek
Aip jednotkova vonkajsia plocha hladkej trubky
a koeficient pomernej pozdiZnej vzdialenosti trubiek
a,b koeficienty pomernej vzdialenosti trubiek
a,b,c,d exponenty zavislé na type vymennika
b koeficient pomernej prie¢nej vzdialenosti trubiek
C konStanta zavisla na type vymennika,
Cp mernd tepelna kapacita
Cpc strednd merna tepelnd kapacita chladného média
CoH stredna merna tepelna kapacita horiceho média
do vonkaj$i priemer trubiek
dor celkovy vonkajsi priemer trubky spolu s maximalnym nanosom
spalin
di vnutorny priemer trubky
d> vonkaj$i priemer trubky
dn hydraulicky priemer potrubia
di vnutorny priemer kruhového potrubia
Fa adhézna sila
FC ucelova funkcia
Fd unasacia sila
Fqg gravitacna sila
FL sila vznosu Castice
f2), T2t korekcie ¢lenov ¢iastkovych trecich sucinitel'ov
g gravitacné zrychlenie
Gr Grashofovo ¢islo
k sucinitel’ prechodu tepla
Ke celkovy sucinitel’ prechodu tepla ¢istého povrchu
Kae geometricky simplex
kz celkovy sucinitel’ prechodu tepla zanesené¢ho povrchu
L linearna dizka trubiek
ltr heat ohrevna dizka trubiek
l; skuto¢na dizka potrubia,

hmotnostny prietok zanesen¢ho vyparnika z tepelnej bilancie

Mspr strany spalin

m hmotnostny prietok pracovného média
me hmotnostny prietok chladného média
my hmotnostny prietok horiceho média
nr pocet radov v jednom chode

Ntr pocet trubiek v rade

Nu Nusseltovo ¢islo

O zmacany obvod

Jednotka
[m?]
[m?]

[m2.m™]



Q
QHTRI
Qmodel
vastup
sttup
Pr
Prup2
Re

Remp,max

Remp,max2
Rwm

Usp,max

Usp,maxF
Xwall

y

tepelny vykon

tepelny vykon z programu HTRI

tepelny vykon z analytického vypoctu

prijaté teplo chladnym médiom

odovzdané teplo hortcim médiom

Prandtlovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo spalin v zanesenom vyparniku
Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo spalin Cistého vyparnika
Reynoldsovo ¢islo spalin zaneseného vyparnika
odvalovaci moment Castice

polomer ¢astice

stcinitel’ zanaSania

maximalny sucinitel’ zandSania

stcinitel zanasania v trubkovom priestore

stcinitel’ zanaSania v medzitrubkovom priestore
sucinitel’ zanaSania v Case bliziacemu sa nekone¢nu
sucinitel’ zandSania v Case t

prietokovy prierez

celkova vnatorna plocha vyparniku v kolmom smere na smer
pradenia spalin

priecna vzdialenost’ trubiek

plocha v prie¢nom priereze, ktorou prudia spaliny
pozdizna vzdialenost’ trubiek

celkova plocha trubiek v jednom rade

teplota chladného média na vstupe do vymennika
teplota chladného média na vystupe z vymennika
teplota horiceho média na vstupe do vymennika
teplota horticeho média na vystupe z vymennika
rychlost’ pradenia kvapaliny

rychlost’ procesného média v trubkach

rychlost’ pradenia spalin vo vol'nom priereze
maximalna rychlost’ priidenia spalin v medzitrubkovom
priestore

maximalna rychlost’ spalin plne zaneseného vyparnika
vzdialenost’ prvej trubky zvizku od steny

vnutorna Sirka vyparnika v priereze

ZOZNAM POUZITYCH GRECKYCH SYMBOLOV::

Skratka
o1
o
oMP
OMP2

5ekv

Nazov
sucinitel’ prestupu tepla v trubkovom priestore
stcinitel’ prestupu tepla v medzitrubkovom priestore
stcinitel’ prestupu tepla v ¢istom vyparniku
sucCinitel’ prestupu tepla v zanesenom vyparniku
konstanta v zavislosti na vlastnostiach systému
sucCinitel’ objemovej rozt'aznosti
hrabka vrstvy nanosu
ekvivalentna hribka nanosu
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Jednotka
[W.m2.K1]
[W.m2.K1]
[W.m2.K1]
[W.m2.K1]

[-]
[-]
[m]

[mm]



Ap
Ap,
Api,mp
Apes
ApHTRI
Apmodel
Aps,mpF
AT
AT

AT?!

AT?
ATinp
AT>

AT
ATa
ATp

ATIn
ATmax
ATmin

AD
Aekv
/1Iam

AlamF
AmP
AMP2
AMPF

An

At
Aturb

JturbF

p
P
PMP

PMP2

tlakova strata

tlakova strata vplyvom trenia

tlakova strata na strane spalin

tlakova strata vplyvom miestnych odporov

tlakova strata z programu HTRI

tlakova strata z analytického vypoctu

tlakova strata prudu spalin zanesené¢ho vyparnika

stredny teplotny rozdiel

stredny teplotny rozdiel

teplotny rozdiel medzi vystupnym horticim a chladnym
médiom

teplotny rozdiel medzi vstupnym hortcim a chladnym médiom
stredny teplotny logaritmicky rozdiel Patersonovej aproximacie
stredny teplotny logaritmicky spad zaneseného vyparnika
teplotny rozdiel medzi plochou prestupu tepla a pracovnym
médiom

teplotny rozdiel medzi vstupnym horucim a chladnym médiom
teplotny rozdiel medzi vystupnym hortcim a chladnym
médiom

stredny logaritmicky teplotny rozdiel

maximalny teplotny rozdiel teplovymennych latok

minimalny teplotny rozdiel teplovymennych latok

opravny sucinitel’ stredného logaritmického teplotného rozdielu
dynamicka viskozita

tepelna vodivost’ tekutiny

Darcyho stcinitel’ trenia vnutri potrubia

ekvivalentna tepelna vodivost’ ndnosu

treci sti€initel’ pre laminarne pradenie

treci sucCinitel’ pre laminarne prudenie zanesené¢ho vyparnika
treci sucinitel’ pre usporiadanie trubiek v zakryte

sucinitel’ tepelnej vodivosti zanesenych trubiek

treci sucinitel’ pre usporiadanie trubiek v zakryte zanes. vypar.
sucinitel tepelnej vodivosti ndnosu spalin

sucinitel’ tepelnej vodivosti

treci sucinitel’ pre turbulentné pradenie

treci sucinitel’ pre turbulentné pradenie zanesené¢ho vyparnika
Ludolfovo ¢islo

hustota kvapaliny

hustota pracovného média

hustota média pri danej teplote

hustota medzitrubkového média

hustota vystupnych spalin zaneseného vyparnika
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[. ZOZNAM PRILOH
Priloha €. 1 — Vypocty v programe HTRI

Priloha ¢. 2 — Vypocet v programe MAPLE



Priloha ¢. 1 - Kontrolny simulaény vypocet Cistého vyparnika:

Qutput Summary Page 1
Released to the following organization:
VUT v Bme
Tester
Xace Ver. 7 SP1 22.03.2016 8:02 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent fo crossflow
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Toluene
Fluid condition Sens. Gas Boil. Liquid
Total flow rate (ka/s) 2,350 1,580
Weight fraction vapor, InfOut 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000
Temperature, In/Out (Deg C) 530,01 176,63 150,01 326,61
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 196,15 358,91 196,03 397,45
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 110,00 109,34 3270,0 3264,3
Pressure drop, Total/Allow (kPa)| (kPa) 0,663 109,37 5,662 3264,0
Midpoint velocity (m/s) 11,34 0,24
- In/Out (m/s) 0,21 1,64
Heat transfer safety factor (-} 1.0000 1,0000
Fouling (m2-KAW) 0,000000 0.000000
Exchanger Performance
Qutside film coef (Wim2-K) 126,96 Actual U (Wim2-K) 102,749
Tubeside film coef (Wim2-K) 607,82 Required U (Wim2-K) 94,730
Clean coef (Wim2-K) 102,749 Area {m2) 131,44
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) 847
Cold regime Boil. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 77,1 Tube type Plain
Duty (MegalWatts) 0,960 Tube CD {mm) 22,000
Unit Geometry Tube ID {mm) 20,000
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 2,000
Bundles parallel per bay 1 Area ratio{out/in) (-) 1,1000
Extended area (m2) 131,44 Layout Inline
Bare area (m2) 131,44 Trans pitch {mm) 27,000
Bundle width (m) 0.878 Long pitch {mm) 60,000
Nozzle Inlet Qutlet Mumber of passes (-} 32
Number (=) 1 1 Mumber of rows (-) 32
Diameter (mim) 52,553 52,553 Tubecount (-) 1024
Velocity {mis) 0,95 7,62 Tubecount Odd/Even (-) 324 32
R-V-3Q (kg/m-s2) 693,61 9547,0 Material 316 Stainless steel (17 Cr, 12 Ni)
Pressure drop (kPa) 0,382 1,942 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (-) 2 Fins/length (fin/meter)
Fan ring type Straight Fin root {mm)
Diameter (m) 0,674 Height {mm)
Ratio, Fan/bundle face area (- 0,41 Base thickness {mm)
Driver power (kW) 2,52 Over fin {mm)
Tip clearance (mim) 9,525 Efficiency (%)
Efficiency (%) 63,000 Area ratio (finfbare) (-)
Airside Velocities Actual Standard Material
Face {mis) 2,82 Thermal Resistance; %
Maximum {mis) 16,65 Air 80,93
Flow (100 m3/min} 2,969 Tube 18,60
Velocity pressure (Pa) 11,42 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 652,72 Metal 0,48
Bundle flow fraction () 1,000 Bond 0,00
Bundle 98,45 Airside Pressure Drop; %  Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fanguard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 1,95 Fan area blockage 0.00 Steam coil 0,00
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Final Results Page 2
Released to the following organization:
VUT v Brne
Tester
Xace Ver. 7 SP1 22032016 802 SN:01016-1007468327 Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Process Data Outside Tubeside

Fluid name Flue gas Toluene
Fluid condition Sens. Gas Boil. Liquid
Total flow rate (kgis) 2,350 1,580
Weight fraction vapor, In/Out (~)y  1,0000 1,0000 0,0000 1,0000
Temperature, In/Out (DegC) 530,01 176,63 150,01 326,61
Skin temperature, Min/Max (DegC) 156,15 358,51 156,03 357,45
Wall temperature, Min/Max (DegC) 156,15 358,51 156,03 357,45
Pressure, In/Out (kPa) 110,00 109,34 3270,0 3264,3
Pressure drop, Total/Allowed (kPa}| (kPa) 0,663 109,37 5,662 3264,0
Pressure Drop, A-frame reflux section (kPa)
Velocity - Midpoint (m/s) 11,34 0,24

- IndOut (mis) 0,21 1,64
Film coefficient, Bare/Extended (Wim2-K) 126,96 126,96 607,82
Mole fraction inert/Boiling range (Deg C) 0,0000 0,0
Heat transfer safety factor (-) 1,0000 1,0000
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000000 0,000000

Overall Performance Data
Overall coef, Design/Clean/Actual (Wim2-K) 94,730 / 102,749 / 102,749
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts)  0,9597 / 0,0000
Effective mean temperature difference (Deg C) 77.08
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Unit and Bundle Construction Information
Bays in parallel/unit (-) 1 Bundles in parallel/bay 1
Extended area/unit (m2) 131,44 Bare area/unit (m2) 131,44
Extended area/bundle (m2) 131,44  Bare area/bundle (m2) 131,44
Tubepasses/Tuberows -} 321 32 Number of tubes/bundle (-} 1024
Tubecount, Odd rows/Even rows -} 32/ 32  Edge seals (-} Yes
Bundle width (m) 0,878 - Fanquard (-} No
Clearance (i) 9,525  Louvers () No
Header depth (mm) 101,60 Steam coil (-} No
Header Box Hail screen (-} No
- Plate thickness (mm) 104,78 Tube support information
- Tubesheet thickness (mm) 17,47 - Number (-} 1
Plenum type Box - Width {mmj} 25,400
Weight/Bundle (kg) 7558  Orientation (from horiz.) (deqg) 0,00
Structure weight (kg) 0  Tubeside volume (L) 6721
Total weight, Dry / Wet (kg) 7558 / 8229
Ladder/walkway weight (kq) 0 Cost Factor (-} 128,45
Tube Information

Straight length (m) 2,000  Tube type Plain
Unfinned length (mm) 0,000  Unheated length (mm) 142,88
Layout (-) Inline  Area ratio (fin/bare) (-} -
Transverse pitch (mm) 27,000  Fins per unit length (fin/meter) -
Longitudinal pitch (mm) 60,000  Fin root diameter (mm) -
Tube form (-) U-tubes  Fin height (mm) -
Outside diameter (mm) 22000  Fin thickness at base (mm) -
Inside diameter (mm) 20,000  Fin thickness at tip (mm) -
Area ratio (out/in) (-) 1,1000  Fin type (-} -
Over fin diameter (mm) -~ Fin efficiency (%) -
Tube material 316 Stainless steel (17 Cr, 12 Ni}  Internal tube type None
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Final Results Page 3
Released to the following organization:
VUT v Brne
Tester
Xace Ver. 7 SP1 22.03.2016 8:02 SN:01016-1007468327 Sl Units
Problem-
Case-
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Inlet Airside Velocities Actual Standard
Face velocity (m/s) 2,82
Maximum velocity (m/s) 16,65
Volumetric flow (100 m3/min) 2969
Maximum mass velocity (kg/s-m2) 7,909
Air humidity (%)
Volumetric flow per fan at fan inlet (100 m3/min) 1,478
Velocity at fan inlet (m/s) 6,91
Fan Description and Fan Power
Number of fans per bay (-) 2
Diameter (m) 0,674
Tip clearance {mm) 9,525
Ratio, fan area to bay face area (-) 0.41
Fan ring type (-) Straight
Percent open area - in fan guard (%) 0.0000
- in hail screen (%) 0.0000
Ratio, ground clearance to fan diameter (-)
Percent blockage, other obstruction (%) 0,0000
Bundle pressure drop/ Velocity pressure (Pa) 652,72 [ 11,42
Fan and drive efficiency (%) 65,000
Motor power per fan-design air temperature (kW) 2452
Motor power per fan-minimum air temperature (kW) 0,00
Ambient temperature, maximum / minimum (Deg C) -17,78 | -17,78
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
Bundle flow fraction (—) 1,000
Heat Transfer and Pressure Drop Parameters Tubeside Outside
Midpoint j-factor (-) 0,0105
Heat transfer Wall Carrection =) 1,0096 1,0000
Row Correction (-) 1,0498
Midpoint f-factor (=) 0,0072 0.1097
Pressure drop Wall-Correction (-) 0,9878 1,0000
Row Cormrection (-} 0,0000
Reynolds number Inlet (-) 15894 4958
Midpoint (-) 24569 6596
Outlet (-) 182662 7669
Fouling layer thickness (mm 0,000 0,000
Input minimum velocity (mfs)
Input maximum velocity (mfs)
Input minimum wall temperature (Deg C)
Input maximum wall temperature (Deg C)
Thermal Resistance (Percent) Over
Air Tube Fouling Metal Bond Design
80,93 18,60 0,00 0.48 0,00 8.47
Airside Pressure Drop (Percent)
Across bundle 98,45 Other obstruction 0,00
Fan ring 1,55 Steam coil 0,00
Fan guard 0,00 Louvers 0,00
Ground clearance 0,00
Tube Nozzle (Perpendicular) Inlet Outlet
Number of nozzles (—) 1 1
Diameter {mm)} 52,553 52,553
Velocity (m/s) 0,95 7,62
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 693,61 55470
Pressure drop (kPa) 0,382 1,942
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Final Results Page 4
Released to the Tollowing organizatinn:
VUT v Bme
Tester
Xace Ver. 7 SP1 22.03.2016 8:.02 SN:01016-1007468327 Sl Units

Problem-
Case- .

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow

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

Mean Metal Temperatures

Tuberow Tubepass Inside Qutside Radial

1 1 156,8 156.,9 156,9
2 2 1594 159,5 159,56
3 3 1621 1622 1622
4 4 165,0 1651 165,0
5 5 168,0 168,1 168,0
6 6 1712 171,3 1712
7 7 1745 1747 174.6
8 g 178,1 178.,3 1782
g 9 1819 1820 1820
10 10 1859 1861 186,0
11 11 1901 190.3 190,2
12 12 194,6 194,8 194,7
13 13 199.3 199,5 199 4
14 14 204 4 2046 2045
14 15 2097 209.9 2098
16 16 2154 2156 2155
17 17 2213 2216 2215
18 18 2278 2281 2279
19 19 2345 2348 2347
20 20 2418 242 1 2420
21 21 2494 2498 2496
79 22 2576 2580 2578
23 23 266,3 2667 2665
24 24 2757 2761 2759
25 25 2855 286.0 2858
26 26 296,2 2967 296,5
27 27 3075 3081 3078
28 28 3173 317.9 3176
29 29 319,1 3198 3194
30 30 3229 3237 3233
3 3 3286 3296 3291
32 32 3488 3499 3494
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Final Results Page 5
Released 1o the TOIIDWIHQ organization:

VUT v Brne

Tester
Xace Ver. 7 SP1 22032016 8:02 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Problem-
Case-:

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow

Y 0,878 m —3},

Outer wall Transverse Longitudinal Fin Bundle Information
Diameter Thickness Pitch Pitch Height | Bundle width 0,878 m
Mame Type (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) Number of tube rows.. 32
Number of tubes 1024
1 TubeTypel Plain 22,000 1,0000 27,000 £0,000 nfa Minimum wall clearance
Left 59,5250 mm
Right 9,5250 mm
wall wall Number of tubes per pass
Number Clearance Number Clearance O Tubepass # 1: 22
Row of Tubes Tube Type {mm}) Row of Tubes Tube Type {mm) @ Tubepass # 2: 32
1 3z TubeTypel 39,5250 17 32 TubeTypel 39,5250 @ Tubepass # 3: 32
2 3z TubeTypel 9,5250 18 3z TubeTypel 9,5250 O Tubepass # 4: 32
3 3z TubeTypel 9,5250 13 3z TubsTypel 9,5250 © Tubepass # 5: 32
4 3z TubeTypal 39,5250 20 32 TubsTypel 89,5250 @ Tubepass # &: 32
5 3z TubeTypel 39,5250 21 32 TubeTypel 95,5250 ® Tubepass # 7: 32
6 32 TubeTypel 9,5250 22 32 TubeTypel | 39,5250 O Tubepass # 8: 32
7 3z TubeTypel 39,5250 23 32 TubeTypel 9,5250 O Tubepass # 9: 3z
8 32 TubeTypel 9,5250 24 32 TubeTypel 9,5250 O Tubepass #10: 32
3 a2 TubeTypel  9,5250 25 32 TubeTypel 89,5250 O Tubepass #11: 32
10 3z TubeTypel 39,5250 26 32 TubeTypel 39,5250 O Tubepass #12: 32
11 3z TubeTypel 39,5250 27 3z TubsTypel 39,5250 O Tubepass #13: 32
12 iz TubeTypel 39,5250 28 3z TubeTypel 39,5250 O Tubspass #14: 32
13 3z TubeTypel 39,5250 23 32 TubeTypel 9,5250 O Tubepass #15: 32
14 32 TubeTypel  9,5250 30 32 TubeTypel  9,5250 O Tubepass #16: 32
15 3z TubeTypel 9,5250 31 3z TubeTypel 9,5250 O Tubepass #17: 32
16 3z TubeTypel 9,5250 3z 3z TubeTypel 9,5250 O Tubepass #13: 32
© Tubepass #19: 32
O Tubepass #20: 32
© Tubepass #21: 32
@ Tubepass #22: 32
O Tubepass #23: 32
@ Tubepass #24: 32

@ Tubepass #25: 32
Q0 Tubepass #26: 32

@ Tubepass #27: 32
@ Tubepass #28: 32
@ Tubepass #29: 32
@ Tubepass #30: 32
@ Tubepass #31: 32
@ Tubepass #32: 32
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Stream Properties Page &
Released to the following organization:
VUT v Bre
Tester
Xace Ver. 7 SP1 22032016 802 SN:01016-1007468327 Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Hot Outside Fluid Inlet Outlet
Fluid name Flue gas
Temperature (C) 530,01 176,63
Pressure (kPa) 110,00 109,34
Weight fraction vapor (—) 1,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 0,4749 0,8434
Viscosity (mN-s/m2) 0,0356 0,0226
Conductivity (Wim-C) 0,0591 0,0340
Heat capacity (kJkg-C) 1,2060 1,1033
Molecular weight (--) 28,838 28,838
Liquid Properties
Density (kg/m3) - -
Viscosity (mN-s/m2) - -
Conductivity (Wim-C) - -
Heat capacity (kJ/kg-C) - -
Molecular weight () - -
Latent heat (kJ/kg) - -
Surface tension (mN/m) — —
Molar Composition Vapor Liquid K-Value Vapor Liquid K-Value
1 OXYGEN 0,0614 - - 0,0614 - -
2 CARBON DIOXIDE 0, 1141 - - 0,141 - -
3 WATER 0,1260 - - 0,1260 - -
4 SULFUR DICXIDE 3,00e-4 - - 3,00e-4 - -
5 NITRIC OXIDE 0,0016 - - 0,0016 - -
6 HYDROGEN CHLORIDE 237e-6 - - 237e-6 - -
7 NITROGEN 0,6966 - - 0,6966 - -
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Stream Properties Page 7
Released to the following organization:
VUT v Brne
Tester
Xace Ver. 7 SP1 22.03.2016 8:02 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent fo crossflow
Cold Tubeside Fluid Inlet Outlet
Fluid name Toluene
Temperature (C) 150,01 326,61
Pressure (kPa) 3270,0 3264,3
Weight fraction vapor (=) 0,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 129,38 96,324
Viscosity (MN-s/m2) 0,0171 0,0172
Conductivity (W/m-C) 0,0443 0,0461
Heat capacity (kJ/kg-C) 3.4515 2,5819
Molecular weight (=) 92,138 92,138
Liquid Properties
Density (kg/m3) 764,96 481,61
Viscosity (MN-s/m2) 0,1980 0,0628
Conductivity (W/m-C) 0,1008 0,0515
Heat capacity (kJ/kg-C) 2,113 4,6881
Molecular weight (—) 92,138 92,138
Latent heat (kJ/kg) 132,46 132,93
Surface tension (mN/m) 13,995 0,9316
Molar Composition Vapor Ligquid K-Value Vapor Liquid K-Value

1 TOLUENE
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Kontrolny simula¢ny vypocet Rz v ¢ase t1=0,5 hod.:

Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer. 6.00 21.5.2016 20:03 SN: Vals100+ S1 Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Flue gas Toluene
Fluid condition Sens. Gas Boil. Liquid
Total flow rate (kg/s) 2,380 1,580
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 530,00 181,00 150,00 326,60
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 156,82 356,56 156,69 355,56
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 110,002 109,407 3270,05 3263,34
Pressure drop, Total/Allow (kPa)| (kPa) 0,594 109,372 6,706 3264,05
Midpoint velocity (mis) 10,84 0,24
- InfOut (m/s) 0,21 1,63
Heat transfer safety factor () 1 1
Fouling (mM2-KAWY 0.000000 0.000000
T B Exchanger Performance
Outside film coef (W/m2-K) 119,31 Actual U (Wim2-K) 97,806
Tubeside film coef (W/imz2-K) 612,33 Required U (Wim2-K) 83,124
Clean coef (W/imz2-K) 97,806 Area (m2) 141,547
Hot regime Sens. Gas Overdesign (%) 17,66
Cold regime Boil. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 815 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 0,959 Tube QD {mim) 22,000
Unit Geometry Tube ID (mm) 20,000
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 2,143
Bundles parallel per bay 1 Area ratio{out/in) () 1,1
Extended area (m2) 141,547 Layout Inline
Bare area (m2) 141,547 Trans pitch {mm) 27,000
Bundle width (m) 0,878 Long pitch (mm) 50,000
Nozzle Inlet Outlet Number of passes () 32
Number () 1 1 Number of rows (-) 32
Diameter (mm) 52,553 52,553 Tubecount (-) 1024
Velocity (mvs) 0,95 7.57 Tubecount Odd/Even () 32/ 32
R-V-5Q (kgim-52) 693,61 951141 Tube material steel (17 Cr, 12 Nij
Pressure drop {kPa) 0,382 1,929 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay () 2 Fins/length fin/meter
Fan ring type Straight Fin root mm
Diameter (m) 0,697 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (--) 0.41 Base thickness mm
Driver power (kW) 2,32 Over fin mm
Tip clearance (mm) 9,525 Efficiency (%)
Efficiency (%) 65 Area ratio (fin/bare) ()
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 266 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 15,66 Air 81,98
Flow (100 m3/min) 3,007 Tube 17,57
Velocity pressure (Pa) 10,21 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 585,10 Metal 0,45
Bundle flow fraction (-} 1,000 Bond 0,00
Bundle 98,46 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 1,54  Fan area blockage 0,00  Steam coil 0,00
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Stream Properties Page 2
Released to the following HTRI Member Company:

Martin

Xace EVer. 6.00 21.5. 2016 20:03 SN: Vals100+ Sl Units

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow

Hot Outside Fluid Inlet Outlet
Fluid name Flue gas
Temperature (C) 530,00 181,00
Pressure (kPa) 110,002 109,407
Weight fraction vapor =] 1.0000 1.0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 0,4749 0,8358
Viscosity (mM-s/m2) 0,0356 0,0228
Conductivity (W/im-C) 0,0591 0,0343
Heat capacity (kJikg-C) 1,2060 1,1045
Molecular weight = 288376 28,6376
Liquid Properties
Density (kg/m3) - -
Viscosity (mM-5/m2) - -
Conductivity {(Wim-C) - -
Heat capacity (kJikg-C) - -
Molecular weight (—) - -
Latent heat (kJ/kg) - -
Surface tension (mM/m} — —
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 OXYGEN 0,0614 - --| 0,0614 - -
2 CARBON DIOXIDE 0,1141 - - 0,1141 - -
3 WATER 0,1260 - --| 0,1260 - -
4 SULFUR DIOXIDE 3,000e-4 - --|3,000e-4 - -
5 NITRIC OXIDE 0,0016 - --| 0,0016 - -
6 HYDROGEN CHLORIDE 2 370e-6 - --|2,370e-6 - -
7 NITROGEN 0,6966 - --| 0,6966 - -
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Stream Properties Page 3
Released to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer. 6.00 21.5 2016 20:03 SN: vals100+ Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Cold Tubeside Fluid Inlet Outlet
Fluid name Toluene
Temperature (C) 150,00 326,60
Pressure (kPa) 3270,05 3263,34
VWeight fraction vapor (=) 0.0000 1.0000
Vapor Properties
Density (kgim3) 129,381 96,2699
Viscosity (MM-s/m2) 0,0171 00172
Conductivity (W/m-C) 0,0443 0,0461
Heat capacity (kJ/kg-C) 34517 25814
Molecular weight = 92,1384 92,1384
Liquid Properties
Density (kg/m3) 764 962 481,017
Viscosity (MMN-s/m2) 0,1980 0,0627
Conductivity (W/m-C) 0,1008 0,0514
Heat capacity (kJ/kg-C) 21113 47055
Molecular weight (-) 92,1384 92,1384
Latent heat (kJikg) 132,455 132,455
|Surface tension (mi/m} 13,9944 0.9230
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| WVapor Liquid K-Value
1 TOLUENE - -- - -- - -
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Kontrolny simula¢ny vypocet Rz v ¢ase t>=1,5 hod.:

Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer. 6.00 21.5.2016 20:01 SN: Vals100+ Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Qutside Tubeside
Fluid name Flue gas Toluene
Fluid condition Sens. Gas Boil. Liquid
Total flow rate (ka/s) 2434 1,580
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 530,00 189,00 150,00 326,60
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 158,65 357,30 158,48 356,28
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 110,002 109,369 3270,05 3263,22
Pressure drop, Total/Allow (kPa)| (kPa) 0,633 109,372 6,829 3264,05
Midpoint velocity {m/s) 11,36 0,25
- In/Out {m/s) 0,21 1.63
Heat transfer safety factor () 1 1
(Fouling (M2 KWW} 0.000000 0.000000
Exchanger Performance
Qutside film coef (Wim2-K}) 122,11 Actual U (W/im2-K) 99,889
Tubeside film coef (Wim2-K} 619,62 Required U (Wim2-K) 76,194
Clean coef (Wim2-K} 99,889 Area (m2) 141,547
Hot regime Sens. Gas Qverdesign (%) 31,10
Cold regime Boil. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 88,9 Tube type Plain
Duty (MegaWWatts) 0,959 Tube OD (mim) 22,000
Unit Geometry Tube ID (mm}) 20,000
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 2143
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (- 1.1
Exiended area (m2) 141,547 Layout Inline
Bare area (m2) 141,547 Trans pitch (mm}) 27,000
Bundle width (m) 0,878 Lang pitch (mm) 60,000
Nozzle Inlet Qutlet Number of passes (~) 32
Number () 1 1 Number of rows (-) 32
Diameter (mm) 52553 52,553 Tubecount - 1024
Velocity (m/s) 0,95 757 Tubecount Odd/Even (- 32/ 32
R-V-5Q (kg/m-s2) 693,61 551178 Tube material steel (17 Cr,_12 Nij
Pressure drop (kPa) 0,382 1,929 Fin Geometry
Fan Geometry Type Naone
No/bay (--) 2 Fins/length fin/meter
Fan ring type Straight Fin root mm
Diameter (m) 0,697 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (--) 041 Base thickness mm
Driver power (kW) 252 Qver fin mm
Tip clearance {mm) 9,525 Efficiency (%a)
Efficiency (%) 65 Area ratio (fin/bare) (-
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 272 Thermal Resistance; %
Maximum (m/s) 16,02 Alr 81,80
Flow (100 m3/min) 3,075 Tube 17,73
Velocity pressure (Pa) 10,67 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 623,36 Metal 0,46
Bundle flow fraction {--) 1,000 Bond 0.00
Bundle 98,48 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00  Hail screen 0,00
Fan ring 1,52 Fan area blockage 0,00  Steam coil 0,00
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Stream Properties Page 2
Released to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer 600 21.5 2016 20:01 SN:Vals100+ Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Hot Outside Fluid Inlet Outlet
Fluid name Flue gas
Temperature (C) 530,00 189,00
Pressure (kPa) 110,002 109,369
VW eight fraction vapor (=l 1,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 04749 0,8210
Viscosity (mN-s/m2) 0,0356 0,0231
Conductivity {(W/m-C) 0,0591 0,0349
Heat capacity (kJ/kg-C) 1,2060 1,1066
Molecular weight =] 288376 28,8376
Ligquid Properties
Density (kg/m3) - -~
Viscosity (MM-s/m2) - -
Conductivity (W/m-C) - -
Heat capacity (kJ/kg-C) - -
Molecular weight (—) - -
Latent heat (kJikg) - -
Suriace tension {mN/m} - —
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 OXYGEN 0,0614 - -| 0,0614 - -
2 CARBON DIOXIDE 0,1141 - - 0,1141 - -
3 WATER 0,1260 - - 0,1260 - -
4 SULFUR DIOXIDE 3,000e-4 - - 3,000e-4 - -
5 NITRIC OXIDE 0,0016 - -| 0,0016 - -
6 HYDROGEN CHLORIDE 2370e-6 — —-|2,370e-6 - -
7 NITROGEN 0,6966 - -| 0,6966 - -
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Stream Properties Page 3
Released to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer. 6.00 21.5 2016 20:01 SN: Vals100+ Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Cold Tubeside Fluid Inlet Outlet
Fluid name Toluene
Temperature (C) 150,00 326,60
Pressure (kPa) 3270,05 3263,22
Weight fraction vapor (=) 0.0000 1.0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 129,381 96,2635
Viscosity (MmM-s/m2) 0,0171 0,0172
Conductivity {(W/m-C) 0,0443 0.0461
Heat capacity (kJ/Kg-C) 34517 25813
Molecular weight (-} 92,1384 92,1384
Liquid Properties
Density (ka/m3) 764,962 481,017
Viscosity (MM-s/m2) 0,1980 0,0627
Conductivity {(W/m-C) 0,1008 0,0514
Heat capacity (KJ/KQ-C) 21113 4, 7055
Molecular weight (-) 92,1384 92,1384
Latent heat (kJikg) 132,455 132,455
Surface tension (mim} 1.3.9944 0.9230
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 TOLUENE - - - - -~ -
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Kontrolny simulaény vypocet zaneseného vyparnika:

Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer. 6.00 28 4 2016 13:37 SN: Vals100+ Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent o crossflow
See Data Check Messages Report for Warning Messages.
See Runtime Message Report for Warning Messages.
Process Conditions Qutside Tubeside
Fluid name Flue gas Toluene
Fluid condition Sens. Gas Boil. Liquid
Total flow rate (kg/s) 2,892 1,580
Weight fraction vapor, In/Out 1,000 1,000 0,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 530,00 245,00 150,00 326,60
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 173,09 362,41 172,63 361,24
Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 110,002 109,014 3270,05 3262,36
Pressure drop, Total/Allow (kPa)|(kPa) 0,987 109,372 7,690 3264,05
Midpoint velocity (mis) 15,28 0,27
- InfOut (m/s) 0,21 1,63
Heat transfer safety factor () 1 1
(Fouling (MZ-KW 0.000000 0.000000
Exchanger Performance
Outside film coef (Wim2-K) 143,74 Actual U (W/m2-K) 119,254
Tubeside film coef (Wim2-K) 657,44 Required U {(W/m2-K) 51,097
Clean coef (Wim2-K) 115,254 Area (m2) 141,547
Hot regime sens. Gas Overdesign (%) 125,56
Cold regime Boil. Liquid Tube Geometry
EMTD (Deg C) 132,6 Tube type Plain
Duty (MegaWatts) 0,959 Tube OD (mm) 22,000
Unit Geometry Tube ID (mm) 20,000
Bays in parallel per unit 1 Length (m) 2143
Bundles parallel per bay 1 Area ratio{out/in) (- 1.1
Extended area (m2) 141,547 Layout Inline
Bare area (m2) 141,547 Trans pitch (mmj} 27,000
Bundle width (m) 0,878 Long pitch (mmj} 60,000
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (-) 32
Number () 1 1 Number of rows (-) 32
Diameter {mm) 52 553 52,553 Tubecount (-) 1024
Welocity (m/s) 0,95 757 Tubecount Qdd/Even -} 327 32
R-V-5Q (kg/m-52) 693,61 551447 Tube material steel (17 Cr, 12 Niy
Pressure drop {kPa) 0,382 1,930 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
MNo/bay (--) 2 Fins/length finfmeter
Fan ring type Straight Fin root mm
Diameter (m) 0,697 Height mm
Ratio, Fan/bundle face area (--) 0,41 Base thickness mm
Driver power (kW) 4,66 Over fin mm
Tip clearance {mm) 9,925 Efficiency (%)
Efficiency (%) 55 Area ratio (fin/bare) -}
Airside Velocities Actual Standard Material
Face (m/s) 3,24 - Thermal Resistance; %
Maximum (mv/s) 19,03 Air 80,18
Flow (100 m3/min) 3,654 Tube 19,28
Velocity pressure (Pa) 15,06 Fouling 0,00
Bundle pressure drop (Pa) 973,60 Metal 0,53
Bundle flow fraction {(--) 1,000 Bond 0.00
Bundle 98,63 Airside Pressure Drop; % Louvers 0,00
Ground clearance 0,00 Fan guard 0,00 Hail screen 0,00
Fan ring 1,37 Fan area blockage 0,00 Steam coil 0,00
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Final Results Page 2
Releasad to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer.6.00 28.4.2016 13:37 SN:Vals100+ Sl Units
Simulation-Honzontal economizer countercurrent to crossflow
Process Data Outside Tubeside

Fluid name Flue gas Toluene

Fluid condition Sens. Gas Boil. Liquid
Total flow rate (kgls) 2,892 1,580
Weight fraction vapor, Inf/Out ) 1,000 1,000 0,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 530,00 245,00 150,00 326,60
Skin temperature, Min/Max (Deg C) 173,09 36241 172,63 361,24
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 173,09 36241 172,63 361,24
Pressure, In/Out (kPa) 110,002 109,014 3270,05 326236
Pressure drop, Total/Allowed [kPa}| (kPa) 0,987 109,372 7,690 3264,05
Pressure Drop, A-frame reflux section {kPa)
Velocity - Midpoint (m/s) 15,28 027

- InfQut (m/s) 0,21 1,63

Film coefficient, Bare/Extended (Wim2-K) 143,74 143,74 657,44

Mole fraction inert/Boiling range (Deg C) 0,0000 0,0
Heat transfer safety factor (- 1 1
Fouling resistance (m2-KMW) 0,000000 0,000000

Overall Performance Data

Overall coef, Design/Clean/Actual (Wim2-K) 51,097 f 115,254 115,254

Heat duty, Calculated/Specified (Mega\Watts) 09587 f 0,0000

Effective mean temperature difference (Deqg C) 132,56

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Unit and Bundle Construction Information

Bays in paralleliunit (—) 1 Bundles in parallelibay 1
Extended areafunit (m2) 141,547 Bare arealunit (m2) 141,547
Extended area/bundle (m2) 141,547 Bare area’bundle (m2) 141,547
Tubepasses/Tuberows - 321 32 Number of tubes/bundle - 1024
Tubecount, Odd rows/Even rows - 321 32 Edge seals - Yes
Bundle width {m) 0,878 Fan guard ) No
Clearance (mm) 9,525 Louvers -) No
Header depth (mm) 101,600 Steam coil -) No
Header Box Hail screen -) No
- Plate thickness (mm) 104,775 Tube support information

- Tubesheet thickness {mm) 117475 - Number ) 1
Plenum type Box - Width {mm) 25400
Weight/Bundle (kg) 7436 Orientation (from horiz.) (deg) 0,00
Structure weight {kg) 0 Tubeside volume L) 718,0
Total weight, Dry / Wet (kg) 7436/ 8153

Ladder/walkway weight {kg) 0 Cost Factor i) 126,458

Tube Information

Straight length {m) 2,143 Tube type - Plain
Unfinned length {mm) 0,000 Unheated length {mm) 142,875
Layout -) Inline Area ratio (finfbare) ) -
Transverse pitch (mim) 27,000 Fins per unit length (finfmeter) -
Longitudinal pitch (mm) 60,000 Fin root diameter {mm) -
Tube form =) U-tubes Fin height {mm) -
Qutside diameter (mm) 22,000 Fin thickness at base {mim) -
Inside diamster (mm) 20,000 Fin thickness at tip {mm) -
Area ratio (outfin) (—) 1,1 Fin type - -
Over fin diameter (mm) - Fin efficiency (%) -
Tube material 316 Stainless steel (17 Cr, 12 Ni) Internal tube type None
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Final Results Page 3

Released to the following HTRI Member Company:

Martin
Xace EVer. 600 28 4 2016 13:37 SN: Vals100+ SI Units
Problem-
Case-:
Simulation-Horzontal economizer countercument to crossfliow
Inlet Airside Velocities Actual Standard
Face velocity (mis) 3,24
Maximum velocity (mis) 19,03
Volumetric flow (100 m3/min) 3,654
Maximum mass velocity (kais-m2) 9,037
AIr humidity (%)
Volumetric flow per fan at fan inlet (100 m3/min) 1,818
Velocity at fan inlet {mfs) 7,94
Fan Description and Fan Power
MNumber of fans per bay {-) 2
Diameter {m) 0,697
Tip clearance {mm) 9,525
Ratio, fan area to bay face area (- 0,41
Fan ring type (] Straight
Percent open area -in fan guard (%) 0
- in hail screen (%) 0
Ratio, ground clearance to fan diameter ()
Percent blockage, other obstruction (%) ]
Bundle pressure drop! Velocity pressure (Pa) 973,60 / 15,06
Fan and drive efficiency (%) 65
Motor power per fan-design air temperature (kW) 4,66
Motor power per fan-minimum air temperature (kW) 0,00
Ambient temperature, maximum § minimum (Deg C) 1778 1 -17.78
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Ourtlet Mix F
Bundle flow fraction -} 1,000
Heat Transfer and Pressure Drop Parameters Tubesicde Outside
Midpoint j-factor - 0,0105
Heat transfer Wall Comection (=) 1,0130 1,0000
Row Correction - 1,0498
Midpoint f-factor - 0,0068 0,1097
Pressure drop Wall Comection (—) 0,9836 1,0000
Row Correction (—) 0,0000
Reynolds number Inlet - 15873 5576
Midpoint - 33517 6622
Outlet - 182607 7346
Fouling layer thickness {mm) 0,000 0,000
Input minimum velocity (mi/s)
Input maximum velocity (mis)
Input minimum wall temperature (Deg C)
Input maximum wall temperature (Deg C)
Thermal Resistance (Percent) Over
Alr Tube Fouling Metal Bond Design
80,18 19,28 0,00 0,53 0,00 125.56
Airside Pressure Drop ({Percent)
Across bundle 98,63 Other obstruction 0,00
Fan ring 1,37 Steam coil 0,00
Fan guard 0,00 Louvers 0,00
Ground clearance 0,00
Tube MNozzle (Perpendicular) Inlet Outlet
MNumber of nozzles (—) 1 1
Diameter (mm) 52,553 52,553
Velocity (mis) 0,95 75T
MNozzle R-V-50Q (kg/im-s2) 693,61 551447
Pressure drop {kPa) 0,382 1,930
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Final Results
Released to the following HTRI Member Company:

Page 4

Martin
Xace EVer. 6.00 28.4.2016 13:37 SM: Vals100+ Sl Units
Problem-
Case-:

Simulation-Horizontal econemizer countercurrent to crossflow

Mean Metal Temperatures

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

Tuberow Tubepass Inside Outside Radial

1 1 1742 1747 174,5

2 2 179,3 1797 179,5

3 3 184 4 184.8 1846

4 4 1897 190,2 190,0

s 5 195,1 195,56 195,32

=] [ 200,7 201,2 200,9

7 7 2063 206,58 206,6

8 5 2122 212,58 2125

=] 9 2182 2187 2184
10 10 2243 2249 2246
11 11 230,5 2311 230,58
12 12 237.0 237,56 2373
13 13 2435 2441 2438
14 14 2502 250,8 250,68
15 15 2570 2576 2573
16 16 2639 2646 2642
17 17 2709 271,5 271,2
18 18 2780 2787 2784
19 19 2852 2859 2855
20 20 292 6 2933 293.0
21 2 300,0 00,7 3004
22 22 307,58 30a,5 308,1
23 23 3157 316,4 316,0
24 24 3226 3234 3230
25 25 3221 3229 3225
26 26 3239 324 8 3244
27 27 3259 326,9 3264
28 28 3279 3290 328,5
28 29 330,0 331 330,686
30 30 3362 33T 4 336,58
31 | 346,7 34749 3473
32 32 3574 358,86 358,0
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Final Results Page 5
Releasad to the following HTRI Member Company:
Nartin
XaceEVer.6.00 28. 4. 2016 13:37 SN:Vals100+ S1 Units
Problem-
Case-:
Simulation-Horizontal economizer countercurent to crossflow
—0,878 %
e e
ey
'::L:‘:::-”:::J .'.("': et el
Owrter Wall Transverse Longitudinal Fin Bundle Information
Diameter Thidkness Pitch Pitch He=ight Bundle width 0,272 m
MName Type (num) {num) {num) (num) (num) Mumber of tube rows 32
Mumber of tubes 1024
1 TubsTypel Plain 22,0000 1,0000 27,0000 50,0000 n's Minirmum wall clearance
9,.32530 mm
Right 29,5250 mm
wall wWall
MNumber of tubes r
MNumber Clearance MNumber Clearance IL‘-. Tube Y = EE pas32
Rowr of Tubes Tube Type {m}) Row of Tubes Tube Type {mum} @ Tubepass = 2 =
1 32 TubeTypel 53,5250 17 a2 TubeTypel 9,5250 @ Tubepass # 3: 32
2 3z TubeTypel 53,5250 18 a2 TubsTypel 9,5250 O Tubepass # 4: 32
3 32 TubeTypel 39,5250 13 32 TubeTypel 9,5250 O Tubepass # 5: 32
4 3z TubeTypel 93,5250 20 32 TubeTypel 9,5250 @ Tubepass # 62 32
5 32 TubeTypal 53,5250 21 32 TubsTypel 9,5250 ® Tubepass # 71 32
6 32 TubeTypal 53,5250 22 32 TubseTypel 59,5250 O Tubepass # &: 32
7 32 TubseTypel 9,5250 23 32 TubeTypel 9,5250 © Tubepass #9: 32
a 32 TubeTypel 93,5250 24 3z TubeTypel 9,5250 @ Tubepass #10: 32
] 3z TubeTypel 3,5250 25 32 TubeTypel 9,5250 Q Tubepass #11: 32
10 3z TubeTypel 93,5250 26 32 TubeTypel 9,5250 @ Tubepass #12= 32
11 2z TubeTypel 93,5250 27 32 TubeTypel 9,5250 ® Tubepass #13: 32
12 22 TubeTypel 39,5250 28 22 TubeTypel 9,5250 O Tubepass #14: 3z
13 3z TubeTypel 9,5250 29 32 TubeTypel 9,5250 @ Tubepass #15: 32
14 3z TubeTypel 35,5250 20 3z TubeTypel 9,5250 O Tubspass #16: 32
15 32 TubeTypel 39,5250 31 32 TubeTypel 9,5250 ® Tubepacss #17: 32
16 32 TubeTypel 9,5250 32 32 TubeTypel 9,5250 Q Tubepass #18: 32
O Tubepass #19: 32
@ Tubepass #20: 32
2 Tubepass #21: 32
@ Tubepass #22: 32
@ Tubepass #23: 32
@ Tubepass #24; 3z
@ Tubepass #25: 32
O Tubepass #26: 32
@ Tubepass #27: 32
QO Tubepass #28: 32
® Tubepass #29: 32
@ Tubepass #30: 32
® Tubepass #31: 32
® Tubepass #32: 32
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Stream Properties Page 6
Released to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer. 6.00 28 .4 2016 13:37 SN:vals100+ Sl Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Hot Cutside Fluid Inlet Outlet
Fluid name Flue gas
Temperature (C) 530,00 245,00
Pressure (kPa) 110,002 109,014
VWeight fraction vapor (=) 1.0000 1.0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 0,4749 0,7298
Viscosity (mMN-s/m2) 0,0356 0,0253
Conductivity (W/m-C}) 0,0591 0,0389
Heat capacity (kJ/kg-C) 1,2060 1,1222
Molecular weight (-] 28,8376 286376
Liquid Properties
Density (kg/m3) - -
Viscosity (MM-5/m2) - -
Conductivity (W/m-C) - -
Heat capacity (kJ/kg-C) - -
Molecular weight (—) - -
Latent heat (kJikg) - -
Surface tension (mh/m) — —
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 OXYGEN 0,0614 - -| 0,0614 — -
2 CARBON DIOXIDE 0,141 - - 01141 - -
3 WATER 0,1260 - -| 0,1260 - -
4 SULFUR DIOXIDE 3,000e-4 - --|3,000e-4 - -
5 NITRIC OXIDE 0,0016 - --| 0,0016 - -
& HYDROGEN CHLORIDE 2.370e-5 - - 2,370e-6 - -
7 NITROGEN 0,5966 - --| 0,6966 - -

7l




Stream Properties Page 7
Released to the following HTRI Member Company:
Martin
Xace EVer. 6.00 28 4.2016 13:37 SN: Vals100+ 51 Units
Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow
Cold Tubeside Fluid Inlet Outlet
Fluid name Toluene
Temperature (C) 150,00 326,60
Pressure (kPa) 327005 3262 36
Weight fraction vapor (-1} 0.0000 1.0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 129,381 96,2166
Viscosity (mMN-s/m2) 0,0171 0,0172
Conductivity (W/m-C) 0,0443 0,0461
Heat capacity (kJ/kg-C) 34517 2,5809
Molecular weight () 92,1384 92,1384
Liquid Properties
Density (kg/m3) 764,962 481,017
Viscosity (mMN-s/m2}) 0,1980 0,0627
Conductivity (W/m-C) 0,1008 0,0514
Heat capacity (kJ/kg-C) 21113 4,7055
Molecular weight (-} 92,1384 92,1384
Latent heat {KJ/kg) 132,455 132,455
Surface tension (mh/m} 13 9944 0.9230
Molar Composition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 TOLUENE -- -- - -- - -
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Priloha ¢. 2 - Vypocet v programe MAPLE:

VYHODNOCOVANIE A MODELOVANIE
ZANASAVEH(? PROCESU
VO VYMENNIKU TEPLA

Vypracoval: Bc. Martin Cirka

*Vymennik tepla = HE (Heat Exchanger)*
> restart;

1. Zname hodnoty
Vseobecné:
> pi:=evalf (Pi) ;
ex:=2.71828;
dout:=0.022; #m
din:=0.020; #m
L:=2;#m
eps:=1;
ntr:=32;
nr:=32;
St:=0.027;#m
S1:=0.060; #m
VzdSteny:=0.009525; #m
Qhtri:=958000.0; #W
deltaPhtri:=572.0;#Pa
deltaPmax:=1843.65;#Pa
m:=3.14159265:-

ex :=2.7182¢
dout :=0.022
din ==0.020
L:=2
eps =1
ntr :=32
nr =32
St :=0.027
S7:=0.060
VzdSteny :=0.00952:
Ohtri :==9.58000010°
deltaPhtri :=572.0
deltaPmax :=1843.6%
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Prud spalin v medzitrubkovom priestore:

> T _sp _vstup:=530;#°C

T sp vystup:=176.62;#°C

T sp _vystup2:=245;#°C
rho_sp:=0.8438;i#kg/m"3
eta sp:=0.0226e-3;#Pa.s
cp_sp:=1103.2;#J/ (kg.K)
lambda sp:=0.0340;#W/ (m.K)
m sp:=2.35;#kg/s
rho_sp2:=0.7298;#kg/m"3

eta_sp2:=0.0253e-3;#Pa.s
cp_sp2:=1122.2;#J/ (kg.K)
lambda sp2:=0.0389;#W/ (m.K)

m sp2:=2.52;#kg/s
rhol:=0.4749; #kg/m"3

Prid toluénu v trubkéch:
> T tol vstup:=157.4;#°C
T tol vystup:=330;#°C

T tol vystup2:=348.5;#°

T sp_vstup :=530
T sp vystup :=176.62
T sp_vystup2 =245
rho_sp =0.843¢&
eta_sp =0.000022¢
cp_sp =1103.2
lambda_sp =0.034(C
m_sp :=2.35
rho_sp2 :=0.729¢&
eta_sp2 :=0.000025:
cp_sp2 =1122.2
lambda_sp2 =0.038¢
m_sp2 :=2.52
pl =0.4746

C
T tol vstup =1574

T tol vystup =330
T tol vystup2 =348.5
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2. Vypocet
2.1. Konstantné geometrické veli¢iny
> a:=St/dout; #koef. priecnej vzdial. trubiek

b:=S1/dout;#koef. pozdiZnej vzdial. trubiek
a =1.22727272
b :=2.72727272
> Al0:=pi*dout;# m*2/m jednotkova vonkajsia plocha trubky
Al:=Al0*ntr*nr*L;# m*2 celkovd vonkajsSia plocha zviadzku
trubiek
AI0 :=0.0691150383
Al :=141.547598
> S_trub:=dout*nr*L;# m"2 plocha trubiek v jednej rade
y:=St* (nr-1)+dout+ (VzdSteny*2) ;# m vnaitornad Sirka vymennika
v priereze
y_sp:=(St-dout) * (nr-1) + (VzdSteny*2) ;# m celkova Sirka
medzier v jedne]j rade
S_celk:=L*y;# m*2 celkova vnutronad plocha v kolmom smere na
smer prudenia spalin
S_sp:=S_celk-S_trub;# m*2 celkova vnutornad plocha, ktorou
prudia spaliny
S trub :=1.408
y :=0.87805(
y_sp :=0.17405(
S celk :=1.75610(
S sp :=0.34810(
> u_sp:=m_sp/(S_celk*rhol) ;
u_sp =2.81784077¢
> u_sp max:=m_sp/ (S_sp*rhol) ;
u_sp_max :=14.2154846
> Re_sp max:=(u_sp max*dout*rho_sp)/(eta_sp);
Re_sp_max :=11676.5739
> Pr_sp:=(cp_sp*eta_sp)/lambda sp;
Pr_sp :=0.733303529:
> C:=evalf (1+((a+(7.17/a)-6.52)*(((0.266)/(b-0.8)*2) -
0.12)*((1000/Re_sp max)*(1/2))));
C:=0.992219103"
> dTel:=T sp vystup-T tol vstup;
dTe2:=T sp vstup-T tol vystup;
dTlme:=(dTe2-dTel) /1ln (dTe2/dTel) ;
dT :=dT1lme;
dTel :=19.22

dTe2 :=200
dTlme :==77.1783755¢
dT :=77.1783755¢
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2.2. Tepelny vypocet Cistého HE
> UFl:=(Qhtri-Qmodel)*2;
UF1 :=(9.58000010° — Qmoarel)2

> obmedzl :={

Omodel=k*A1*dT,

k=1/(1/alphasp),

alphasp=Cl*C* (Re_sp max”~C2)* (Pr_sp”C3) *eps*lambda sp/dout,

k>=0,C1>=0,C2>=0,C3>=0} ;

obmedzl = {k = alphasp , Omodel = 10924.41372k, alphasp
=1.533429524C1 11676.57396 0.73330352943,0 < C1,0

<(C2,0< (3,0 <k}

> with (Optimization) ;
[ImportMPS, Interactive , LPSolve, LSSolve , Maximize, Minimize,
NLPSolve, QPSolve |

> rieseniel:=Minimize (UFl,obmedzl,assume=nonnegative) ;

Error, (in Optimization:-NLPSolve) no improved point could be

found

> riesenielNLP:=NLPSolve (UFl,obmedzl,h assume=nonnegative) ;

Error, (in Optimization:-NLPSolve) no improved point could be

found

> UF1IN:=(Qhtri-Al*dT* (C1*C* (Re_sp max"C2)* (Pr_sp”C3) *eps*
lambda_sp/dout))*2;

UFIN :=(9.58000010°

2
— 16751.81853C1 11676.57396°% 07333035294 %)

> riesenie2:=NLPSolve (UF1N, assume=nonnegative) ;
riesenie2 :=[9.1776400000000000a0'', [CI =0.,C2 =0., C3
= 6.6488461891837271%)

> riesenie3:=NLPSolve (UF1N, assume=nonnegative,initialpoint=
{C1=0.32,C2=0.61,C3=0.31}) ;

riesenie3 =|1.300824972765781780'°, [C1
= 0.325547220880402444C2 = 0.666717446965678584C3
— 3.8756379033132986)

> riesenied:=NLPSolve (UF1N, assume=nonnegative,initialpoint=
{C1=0.25,C2=0.25,C3=0.25}) ;

riesenied :=[2.168404344971008830°°, [ C1
=0.383620334840162891C2 = 0.534357880983473588C3
=9.3817791193841255007 ]

> riesenie5:=NLPSolve (UF1N,assume=nonnegative,initialpoint=
{C1=0.1,C2=0.1,C3=0.1});
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riesenies =|3.916680348103884710°'%, [C1

=0.530391438645763658C2 = 0.503077229397323245C3
=0.099963717597184420%

> Cl1:=0.531,;Cc2:=0.503;C3:=0.100;
Cl :=0.531
C2 :=0.503
C3:=0.10C
> alphasp:=Cl*C* (Re_sp max”C2) * (Pr_sp”~C3) *eps*lambda sp/dout;
k:=1/(1/alphasp) ;
Omodel :=k*Al*dT;
RozdilQ:=abs (Omodel-Qhtri) ;
alphasp =87.7296469:
k =87.7296469:
Omodel :=9.58394959010°

RozdilQ :=394.959(

2.3. Hydraulicky vypocet ¢istého HE

> UF2:=(deltaPhtri- (rho_sp* (nr* (((D1l*pi* ((b”*.5)-0.6)"2+.75)
/((Re_sp_max)*(b*(4*a)—pi)*a“1.6))*(D2/((b*(4*a)/pi—
1) *Re_sp max)”.25)+((.22+1.2*(1-.94/(b))".6/ (a-
.85)“1.3)*10“(D4*(b/(a)—1.5))/Re_sp_max“(b*D3/(a))+D5*(a—
1) *(b-1))*(1- (ex” (-
(1/2000)*(Re_sp_max+1000)))))*((1/2)*u_sp_max“2))))“2;

UF2 :=|572.0— 0.001176204936(3.473149906D1 + 0.75) D2

96049293501 (0722222222 D4 2

11676 57396.222222222 D3

— 1069.111150D5

> with (Optimization) ;
[ImportMPS, Interactive , LPSolve, LSSolve , Maximize, Minimize,
NLPSolve, QPSolve |

> riesenie2:=NLPSolve (UF2,assume=nonnegative,initialpoint=
{D1=0.1,D2=0.5,D3=0.5,D4=0.4,D5=0.1}) ;
riesenie? :=|1.563888345608067940°2%, [D1
=0.100000830298493562D2 = 0.500000524841846650D3

=0.499323145042759708D4 = 0.40043599701742421,1D5
=0.53448680056553221%)

> D1:=0.1;D2:=0.5;D3:=0.5;D4:=0.4,D5:=0.5345;
DI :=0.1
D2 :=0.5
D3 :=0.5
D4 :=0.4
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D5 :=0.534%
lambdalam:=(D1*pi* ((b*.5)-0.6)"2+.75)/((Re sp max)* (b* (4*a) -
pi) *a*1.6) ; -
lambdalam :=0.00000660876508

lambdaturb:=((.22+1.2*(1-.94/(b))*.6/(a-.85)71.3)*10* (D4* (b/
(a)-1.5))/Re_sp_max” (b*D3/(a))+D5* (a-1) * (b-1)) ;

lambdaturb =0.210031885
fz1l:=(D2/((b* (4*a) /pi-1) *Re_sp max) *.25);

1zl :==0.0357916035:

deltaPsp:=(rho_sp* (nr* (((Dl1*pi* ((b”*.5)-0.6)"2+.75)/
((Re sp max) * (b* (4*a)-pi)*a*1l.6))*(D2/((b*(4*a) /pi-
1) *Re sp max)~.25)+((.22+1.2%(1-.94/(b))~.6/ (a-.85)~1.3)
*10% (D4* (b/ (a) -1.5) ) /Re_sp_max” (b*D3/ (a) ) +D5* (a-1) * (b-
1))*(1—(ex“(—(1/2000)*(Re_sp_max+1000)))))*
((1/2) *u_sp_max*2)));

deltaPsp :=572.005678:
lambdamp:=lambdalam*fzl+lambdaturb*1l* (1-ex” (-
(Re_sp max+1000) /2000)) ;

lambdamp :=0.209660925!

rozdieldP:=abs (deltaPhtri-deltaPsp) ;
rozdieldP :=0.005678:

2.4. Hydraulicky vypocet zaneseného HE

> UF2F:=(deltaPmax- (rho_sp2* (nr* (((D1l*pi* ((b".5)-0.6)"2+.75)

/ (((u_sp_maxF*dout*rho sp2)/(eta_sp2))* (b* (4*a)-pi) *a*1.6))
*(D2/ ((b* (4*a) /pi-1) * ((u_sp_maxF*dout*rho_sp2)/(eta_sp2)))
~A.25)+((.22+1.2*(1-.94/(b))*.6/(a-.85)*1.3)*10~ (D4* (b/ (a) -
1.5))/((u_sp_maxF*dout*rho sp2)/(eta_sp2)) " (b*D3/(a))

+D5* (a-1) * (b-1) ) * (1- (ex” (- (1/2000) * ( ( (u_sp_maxF*dout*rho_ sp2
) / (eta_sp2))+1000))))) *((1/2) *u_sp_maxF~2))))*2;

0.000009013910433
1.25

UF2F = [1843.65— 11.67680000[
u_sp_maxrl

n 0.005276827106
1111111112

+ 0.2098243 799] ( 1
u_sp_maxkF

2
-0.3173043478 u_sp_maxF — % 5
— 2.71828 u_sp_maxkF

> with (Optimization) ;

[ImportMPS, Interactive , LPSolve, LSSolve , Maximize, Minimize,
NLPSolve, QPSolve |

> riesenie2F:=NLPSolve (UF2F,assume=nonnegative) ;

riesenie2F =[2.506772914293481730"°, [u_sp _maxF
= 27.424158522049229))
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u_sp maxF:=27.424;
u_sp_maxlF :=27.424
lambdalamF:=(D1*pi* ((b*.5)-0.6)"2+.75)/(((u sp maxF*dout*
rho sp2)/(eta_sp2))* (b* (4*a)-pi)*a*1.6);
lambdalamF :=0.00000443403307
lambdaturbF:=((.22+1.2*(1-.94/(b))*.6/ (a-.85)71.3) *10~ (D4*
(b/(a)-1.5))/ ((u_sp_maxF*dout*rho sp2)/(eta_sp2))” (b*
D3/ (a))+D5* (a-1) * (b-1)) ;
lambdaturbF :=0.209957563.
fz1F:=(D2/ ((b* (4*a) /pi-1) * ((u sp maxF*dout*
rho sp2)/(eta_sp2)))~.25);
fzIF :==0.0323929730
deltaPspF:=(rho sp2* (nr* (((Dl*pi*((b”*.5)-0.6)72+.75)/
(((u sp maxF*dout*rho sp2) / (eta sp2))* (b* (4*a) -
pi)*a*1.6))* (D2/ ((b* (4*a) /pi-1)* ((u_sp _maxF*dout*rho sp2
)/ (eta sp2)))~.25)+((.22+41.2*(1-.94/(b))*.6/(a-.85)*1.3)
*10A(DZ*(b/(a)—1.5))/((u sp maxF*dout*rho sp2)/(eta sp2))
A (b*D3/ (a) ) +D5* (a-1) * (b-1) ) * (1- (ex” (- (1/2000) * (( (u_sp_maxF
*dout*rho sp2)/(eta _sp2))+1000)))))*((1/2)*u_sp maxF*2)));
deltaPspF :=1843.62868:
lambdampF:=lambdalamF*fzlF+lambdaturbF*1* (1-ex”" (-
(((u_sp _maxF*dout*rho sp2)/(eta sp2))+1000) /2000)) ;
lambdampF :=0.209936529!

rozdieldPF:=abs (deltaPmax-deltaPspF) ;
rozdieldPF :=0.02131¢

2.5. Sucinitel’ zanasania zaneseného HE

>

>

>

Re_sp max2:=(u_sp maxF*dout*rho sp2)/(eta_sp2);
Re _sp _max2 =17403.5088
Pr sp2:=(cp_sp2*eta_sp2)/lambda sp2;

Pr _sp2 :=0.729862724!
alphasp2:=Cl1*C* (Re_sp max2”C2) * (Pr_sp2”C3) *eps*
lambda sp2/dout;

alphasp2 :=122.629078:
dTell:=T sp vystup2-T tol vstup;
dTe22:=T sp vstup-T tol vystup2;
LMTD:=(dTe22-dTell) /1n (dTe22/dTell) ;
dT2:=LMTD;

dTell =87.6

dTe22 :=181.5
LMTD :=128.899474
dT2 :=128.899474
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> Rz_max:=((Al1*dT2) /Qmodel) - (1/alphasp2) ;
Rz _max :=0.0108827928.
> Rz max:=0.01088;
Rz_max :=0.0108¢

2.6. Hmotnostny prietok zaneseného HE
> cpsp:=Qhtri/ (m_sp*(T_sp vstup-T_sp vystup)) ;#J/(kg.K) cp
stredne
cpsp :=1153.60115¢
> mspF:=Qhtri/ (cpsp* (T_sp_vstup-T_sp vystup2)) ;#kg/s hm.
prietok zaneseneho vymennika
mspF :=2.91383508:

2.7. Ekvivalentna hrabka nanosu

> r1:=u_sp_maxF=mspF/((L*y—doutF*nr*L)*rho_sp2);
3.992648791

rl = 2T A28 e 00— 64 doutF

> doutF:=fsolve (rl,doutF) ;
doutF :=0.0251642252.

> delta[ekv] :=(doutF-dout) /2;
5ekv :=0.0015821126:

2.8. Ekvivalentna tepelna vodivost’ nanosu

> 'Rz_max=delta[ekv]/lam[ekv]'; #vSeobecny zapis rovnice pre
sucinitel zanasania, m2.K/W
8k
Rz max = —
lamekv

> 1am[ekv]:=delta[ekv]/Rz_max;
lam, :=0.145414762

2.9. Asymptoticky model vyuzivajuci vysledky merania
2.9.1. Sucinitel’ zanaSania v ¢ase t1 = 0,5 hodiny

> rho sp3:=0.8358;#kg/m"3
eta sp3:=0.0228e-3;#Pa.s
cp_sp3:=1104.5;#J/ (kg.K)
lambda sp3:=0.0343;#W/ (m.K)
m sp3:=2.38;#kg/s
T sp3:=181;#°C
T tol vystup3:=307.5;#°C
deltaPl:=588.39; #Pa
rho_sp3 :=0.835§&

eta_sp3 :=0.000022¢
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cp_sp3 =1104.2
lambda_sp3 =0.0343
m_sp3 :=2.38
T sp3 =181
T tol vystup3 :=307.5
deltaPl =588.36
UFtl:=(deltaPl-(rho_sp3* (nr* (((Dl*pi* ((b*.5)-0.6)"2+.75)
/(((u_sp_tl*dout*rho sp3)/(eta_sp3))* (b*(4*a)-pi)*a”l.6))*
(D2/ ((b* (4*a) /pi-1) * ((u_sp_tl*dout*rho sp3)/(eta _sp3)))
~.25)+((.22+41.2*(1-.94/(b))~.6/(a-.85)*1.3)*10~ (D4* (b/ (a) -
1.5))/((u_sp_tl*dout*rho sp3)/(eta sp3))* (b*D3/(a))+D5* (a-
1)*(b—1))*(1—(ex“(—(1/2000)*(((u_sp_tl*dout*rho_sp3)
/ (eta_sp3))+1000))))) *((1/2)*u_sp t172))))*2;

0.000006680485279
7 1.25

UFtl = [588.39 - 13.37280000{
u spt

n [ 0.004043186495

L1112 +02M8M3m%(1
u_sp_tl

2
-0.4032368421 u_sp_t] — %j )
— 2.71828 u sp tl

with (Optimization) ;
[ImportMPS, Interactive , LPSolve, LSSolve , Maximize, Minimize,
NLPSolve, QPSolve |

riesenietl:=NLPSolve (UFtl, assume=nonnegative) ;
rieseniet] :=[1.1095723188603886407", [u_sp 1
= 14.486438523655373)

u sp t1:=14.486;
u_sp tl :=14.48¢
Re_sp max3:=(u_sp_tl*dout*rho sp3)/(eta sp3);
Re sp_max3 :=11682.5777
Pr sp3:=(cp_sp3*eta_sp3)/lambda sp3;

Pr_sp3 :=0.734186588!
alphasp3:=C1*C* (Re_sp max37C2)* (Pr_sp3~C3)
*eps*lambda_sp3/dout;

alphasp3 :=88.5372740(
dTe31:=T sp3-T tol vstup;
dTe32:=T sp vstup-T_ tol vystup3;
LMTD3:=(dTe32-dTe31) /1n (dTe32/dTe31) ;
dT3:=LMTD3;

dTe3l =23.6

dTe32 :=222.5
LMTD3 :=88.6489898!
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dT3 :=88.6489898
> Rz_tl:=((A1*dT3)/Qmodel) - (1/alphasp3) ;
R=_t1 =0.0017980991
> Rz tl1:=0.00179;
B Rz 11 =0.0017

2.9.2. Sucinitel’ zanaSania v ¢ase t2 = 1,5 hodiny

> rho_sp4:=0.8210; #kg/m"3
eta_sp4:=0.0231le-3;#Pa.s
cp_sp4:=1106.6;#J/ (kg.K)
lambda sp4:=0.0349;#W/ (m.K)
m sp4:=2.43;#kg/s
T sp4:=189;#°C
T tol vystup4:=312.7;#°C
deltaP2:=784.53; #Pa
rho_sp4 :=0.821C

eta_sp4 :=0.000023]
cp_sp4 :=1106.€
lambda_sp4 :=0.034¢
m_sp4 :=2.43
T sp4 :=189
T tol vystup4 =312.7
deltaP2 :=784.52

> UFt2:=(deltaP2- (rho_sp4* (nr* (((Dl*pi* ((b*.5)-0.6)"2+.75)/
(((u_sp_t2*dout*rho_sp4)/(eta_sp4)) * (b* (4*a) -
pi) *a~1.6))*(D2/((b*(4*a)/pi-1) * ((u_sp_t2*dout*rho_ sp4)
/(eta_sp4)))".25)+((.22+41.2%(1-.94/(b))*.6/ (a-
.85)71.3)*10~(D4*(b/(a)-1.5))/ ((u_sp_t2*dout*rho_sp4)/
(eta_sp4))” (b*D3/ (a))+D5* (a-1) * (b-1) ) * (1- (ex” (-
(1/2000) * (((u_sp_t2*dout*rho_sp4)/(eta_sp4))
+1000))))) *((1/2) *u_sp_t272))))*2;

0.000006943899708
1.25
u_sp t2

UFt2 = [784.53 — 13.13600000{

n [ 0.004184591257

L1112 +02mmu3m%(1
u_sp_t2

2
-0.3909523810 u_sp 12 — %j )
— 2.71828 u_sp 12

> with(Optimization) ;
[ImportMPS, Interactive , LPSolve, LSSolve , Maximize, Minimize,
NLPSolve, QPSolve |

> rieseniet2:=NLPSolve (UFt2,assume=nonnegative) ;
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rieseniet? =|4.169817467879812520°!, [u_sp 12
= 16.8708743958260007)

> u sp t2:=16.870;
u_sp t2 =16.87(
> Re_sp max4:=(u_sp_t2*dout*rho_sp4)/(eta_sp4);
Re sp_max4 :=13190.7333:
> Pr_sp4:=(cp_sp4*eta_sp4)/lambda sp4;
Pr_sp4 :=0.732448710
> alphasp4:=C1*C* (Re_sp max4"C2)* (Pr_sp4"C3)
*eps*lambda sp4/dout;
alphasp4 :=95.7365671-
> dTedl:=T sp4-T_tol_ vstup;
dTed2:=T sp vstup-T_ tol vystup4;
LMTD4 :=(dTe42-dTe4l) /1n (dTed2/dTedl) ;
dT4 :=LMTD4;
dTe4l =31.6

dTe42 :=217.3
LMTD4 :=96.3113446-
dT4 :=96.3113446-
> Rz_t2:=((A1*dT4) /Qmodel) - (1/alphasp4) ;
Rz t2 :=0.0037791186:

> Rz_t2:=0.00377;
Rz 12 :=0.0037

2.9.3. Asymptoticky model spresneného vypoctu

> t1:=0.5*3600;#cas v sekundach
t2:=1.5*3600;#&as v sekundach
t1 :=1800.C
12 :=5400.C
> rl:=Rz_tl=Rz max* (l-ex” (-B*tl));
r2:=Rz_t2=Rz max* (l-ex”" (-B*t2));
1 :=0.00179=0.01088 — 0.010882.71828 1800-08
2 :=0.00377=0.01088 — 0.010882.71828 >400-0 8
> rla:=rhs(rl)-lhs(rl);
r2a:=rhs(r2)-1lhs (r2) ;
rla :==0.00909 — 0.010882.71828 180008
r2a =0.00711— 0.010882.71828 240008

> Bl:=fsolve(rla,B);
B2:=fsolve(r2a,B) ;
B1 :=0.0000998619189

B2 :=0.0000787822747
> B:=(B1+B2)/2;
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B :=0.0000893220968
Rz _max* (l-ex” (-B*tl)) ;
Rz_max* (1l-ex” (-B*t2)) ;

0.00161590129

0.00416336528
with (plots):
grafl:=plot(Rz_max* (l-ex”* (-B*t)), t=0..15.5*3600,
labeldirections = ["horizontal",'"vertical"],labels=["Doba

prevadzky [s]","Suéinitel zanasania [ (m*2*K)/W]"],legend=
[typeset ("Rz - Asymptoticky model")]):

graf2:=plot(lam[ekv] *Rz_max* (1-ex” (-B*t)), t=0..15.5*3600,
labeldirections = ["horizontal", "vertical"],labels=["Doba
prevadzky [s]","Hrubka nanosu [m]"],legend=[typeset
("delta[ekv]-Model T-H")],color=blue):

graf3:=pointplot([[0.5*3600, 0.00179], [1.5*3600,
0.00377]1,[15.5*3600, 0.01088]]1,labeldirections =
["horizontal", "vertical"],labels=["Doba prevadzky
[s]","Stéinitel zanas$ania [ (m*"2*K)/W]"],
legend=typeset ("Rz-Model T-H")):

plots[display] (grafl) ;
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> plots[display] (graf2) ;
00015
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> plots[display] (graf3) ;
0,010

0005

o Fz- Model T-H

1IIIII:II:IEI I EI:III:IIIII:I I 3I:[IIIIIJIJ I -1-IIIII:II:IEI I SEIII:IIIIEI
Lroba preradeor [=]
> Rz1l5 5:=Rz_max* (l-ex” (-B*15.5*3600)) ;

RzI15 5 :=0.0108055214
> Zhoda:=100* (Rz1l5 5/Rz_max) ;
Zhoda =99.3154540:
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> plots[display] (grafl, graf3);
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