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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je provést feSeni vyméniku tepla, ktery bude soucasti
kogeneracniho systému bioplynové stanice. Tato prace bude rozdélena do dvou ¢asti. V prvni
casti se zabyva pouze znamymi prumyslovymi typy vyméniki tepla, jejich provozem a
udrzbou. V praci nebude feSena problematika pfenosu a vymeény tepla, nebot tepelné-
hydraulicky vypocet byl predmétem zadani. V druhé ¢asti je pak samotny konstrukéni navrh
feSeni vyméniku dle zadanych parametrl, kontrolni vypocet tlakovych casti vyméniku dle
CSN EN 13445-3 a MKP vypocet jedné z kritickych ¢asti vyméniku. Souéasti diplomové
prace je i navrhova vykresova dokumentace vyméniku tepla.

Klic¢ova slova: vyménik tepla, trubkovnice, hrdlo, eliptické dno, teplonosna latka

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design a heat exchanger which will be part biogas
cogeneration system. This work will be divided into two parts. The first part deals only with
the known types of industrial heat exchangers, operation and maintenance. The work is not
addressed the issue of transfer and exchange of heat because the thermal-hydraulic calculation
was the subject of enter. In the second part is design solution heat exchanger according to
given parameters controlling, the calculation of pressure parts of the heat exchanger according
to CSN EN 13445-3 and FEM calculation of the critical parts of a heat exchanger. The thesis
is also the drawings forms of the heat exchanger.

Keywords: heat exchange, tube sheet, notule, elliptical head, heat transfer substance
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1. Uvod

Vymeéniky tepla jsou dualezitou soucasti zafizeni v chemickém, petrochemickém,
potravinafském, farmaceutickém pramyslu a energetice. Rovnéz se snimi setkavdme i
v nasich domacnostech.

Presto Ze je Cinnost vyméniki tepla zavisla na ddvno znamych fyzikalnich zakonech,
je projekce, konstrukce a stavba provozné spolehlivych, hospodarnych, vysoce ucinnych
vymeéniki tepla stale obtiznym technickym tkolem.

Pro ilustraci poptavky po vymeénicich tepla je predlozen pocet vyménikil tepla
vyrobeny brnénskou firmou KRALOVOPOLSKA a.s Brno za poslednich 5 let:

2006 — 33 zakazek

2007 — 5 zakazek

2008 — 36 zakazek

2009 — 7 zakazek

2010 — 10 zakazek

Pro srovnani za stejné obdobi bylo pfijato celkem 15 kolonovych aparatt (2006-2010).



2. Prehled znamych prumyslovych vyménikii tepla
2.1 Vyméniky typu trubka v trubce

Patfi mezi nejednodusi konstrukéni feSeni vyménikl tepla. Zpravidla se sklada ze
dvou trubek, kde prvni trubka s vétSim pramérem slouzi jako plast. Obé média proudi
soubézné souproudem nebo protiproudem v trubce nebo mezitrubkovém prostoru [1].

Své uplatnéni nachazi napiiklad v potravinaiském pramyslu (mlééné produkty,
cokoldda, ovocné stavy, marmelada). Typickou ukdzkou je provedeni Tetra Laval. ZvySenim
souCinitelli pfestupu tepla se dosahuje naptiklad Sroubovicovym zvinénim povrchu. Pii
nekterych dalSich provedeni mtze protékajici suspenze obsahovat i ¢astice o rozmérech do
velikosti 50mm.

|
Obr. 2.1 Vymeénik trubka v trubce (provedeni Tetra Laval Spiraflo Monotube TTF) [2]

DalSimi typy uspofddani mohou byt napi. dvé trubky stoCené do spirdly nebo
Sroubovice, Casto se také pouzivaji podélné zebrované trubky. Zintenzivnéni piestupu tepla
lze napomoci vlozkami ve formé zkroucenych paskli (twisted tape — Sroubové plochy,
pusobici jako mixery nebo inventory), nebo zvinéné plechové pasky orientované ve sméru osy
trubky (pulsatory).

Diky své konstrukci jsou svafované plastové dvoutrubkové vyméniky vhodné pro
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2.2 Trubkové vyméniky tepla

Trubkové vyméniky tepla jsou vhodné pro provozy, kde dosahujeme vysokych teplot a
tlakd. Patfi mezi primyslové nejpouzivanéjsi vyméniky tepla. Maji velmi univerzalni pouziti,
protoZze média vyménikem protékajici mohou byt kapalna, plynnéd, nebo kombinace téchto
dvou skupenstvi. Ve vyménicich mlze dochazetk fazovym preménam latek. Témto
vyméniklim tepla se fika varaky, odparky nebo kondenzatory ( podle toho, jestli preménujeme
z kapaliny na plyn, nebo naopak). Vzajemna orientace proudd se v jednotlivych partiich
vyméniku méni (souproud, protiproud nebo kiiZzovy tok). Vedeni toku v mezitrubkovém
prostoru dosahujeme piicnymi nebo podélnymi piepazkami. Tyto prepazky mohou byt
segmentové, diskové, Sroubovicové nebo tyCové). Smér proudéni v trubkach také lze ménit.
K tomuto tkonu potiebujeme do rozdélovacich komor, nebo hlav vyméniki zakomponovat
délici prepazky [3].



2.3 Vyménik s pevnymi trubkovnicemi

Vymeénik ma na obou koncich plasté ptivareny trubkovnice. Vnitini prostor plasté je
vyplnén svazkem piimych trubek. Na trubkovnici se pfipojuji vika, jedna zkomor ma
zpravidla eliptické dno, druha odnimatelné viko. V plasti jsou obvykle vloZeny pti¢né nebo
podélné vodici prepazky. Na plasti a ke komordm jsou ptfivarena hrdla s pfirubami, pro vstup
a odvod ohievného a ohfivaného média [4].

Tento typ vyméniku miize byt pouzivan jako lezaty nebo stojaty. Pii velkych rozdilech
teplot a velké tepelné dilatace se do plasté vevatuje kompenzator.

Vyméniky s pevnou trubkovnici maji vSeobecné vyuziti. Mohou pracovat jako
vyméniky, chladice, ohfivace, kondenzatory, vardky, odparky atd. PouZziti uzpusobuje
rozmisténi a tvar vodicich piepazek, pocet chodl v trubkach a rozmisténi hrdel na plasti.

Obr. 2.3 Konstrukéni uspotfadani vymeéniku s pevnou trubkovnici [5]

2.4 Vyménik s U-trubkami

Vymeénik se skladd pouze z jedné trubkovnice. Trubky jsou ohnuty do tvaru U (nazyva
se rovnéz vlasenka) a oba jejich konce se upevni k jediné trubkovnici. Na trubkovnici je
pfipojena komora s podélnou piepazkou pro oddéleni stejného média o rizné teploté. Na
plasti a ke komote jsou pfivaiena hrdla s pfirubami, pro vstup a odvod ohievného a
ohfivaného média. P1ast’ je ukoncen klenutym dnem.

,»lrubkové vyméniky s U-trubkami (nebo téz vyméniky vlasenkové) jsou taktéz
pouzivany pro provozni parametry, kdy vzajemna tepelnd roztaznost teplosménnych trubek a
plasté vymeéniku je vétsi nez povolend diference.“[6]

Obr. 2.4 Konstrukéni usporadani vymeéniku s U-trubkami [7]



2.5 Vyménik s plovouci hlavou

Vymeénik s plovouci hlavou ma ve valcovém plasti umistén trubkovy svazek, ktery se
skladd z trubkovnice, trubek, ptepazek. ,,Prepazky mohou byt podélné, pii¢né nebo
uspotradané do Sroubovice. Na jednom konci plasté je k prirubé pfipojeno viko plasté kryjici
plovouci hlavu, na druhém konci je pfipojena komora. Mezi pfirubou komory a ptirubou
plaste je seviena jedna trubkovnice svazku. Komora je uzaviena vikem (komory-asi vypustit).
Na plasti a na komote jsou ptirubova hrdla pro vstup a vystup pracovnich latek. V komote a
piipadné téz viku plovouci hlavy jsou prfepazky rozdélujici trubkovy prostor na nékolik
chod.

Vyméniky mohou byt pouzivany jako stojaté nebo lezaté. Pro uloZeni na zaklady nebo
nosnou konstrukci jsou na plasti vyméniku podstavce (lezaté provedeni) nebo patky (stojaté
provedeni).* [8]

Tento typ vyméniku lze pouzivat v provozech s velkymi tepelnymi rozdily, nebo
v ptipadech kdy povrch a vlastnosti pracovni latky vyzaduji cCisténi vnéjSitho povrchu
trubkového svazku mechanickym zplisobem. Vyméniky s plovouci hlavou mohou pracovat
jako vymeéniky, chladice, kondenzatory, reboilery a varaky.
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Obr. 2.5 Konstrukéni uspotadani vyméniku s plovouci hlavou [9]

2.6 Vinuté vyméniky

Vinuté vymeéniky (s vinutymi trubkami) miizeme fadit ke vSem typtim zatizeni, kde
uvazujeme vymeénu tepla v nertizngjSich rezimech. Nesmi zde ale dochazet k zanaseni
teplosménné plochy. Toto pravidlo 1ze obejit za ptedpokladu, Ze ¢iSténi plochy neprovadime
mechanicky, ale usazeniny odstraitujeme promyvanim metanolem, louhem nebo pomocnym
médiem, které za zvySenych teplot rozpousti usazeniny [10].

Vinuté vyméniky tepla nachazeji své uplatnéni hlavné v oblasti nizkych teplot, kde
umoziuji chlazené médium (zpravidla plyn) ochladit az do nizkoteplotni oblasti. Vhodnym
uspofadanim vinuti a vinutych vrstev rozdilnych sekci lze dosahnout optimalni rychlosti
proudéni a tim 1 intenzivnéjSiho prestupu tepla.

Vinuté vymeéniky tepla nachazeji své uplatnéni u zatizeni pro déleni plynovych smési,
zatizeni na prani vodiku kapalnym dusikem, na zkapaliiovani zemniho plynu a ¢isténi plynu
pfi zplynovani uhli.

Tento typ vyméniku neni pfili§ bézny. Setkdvame se s nim velmi ojedinéle. Vyrabi se
pouze ve specializovanych firmach.



2.7 Fieldiv vyménik tepla

U Fieldova vyméniku tepla se misto klasickych trubek pouZivaji tzv. dvojtrubky.
Vn¢éjsi, na konci zaslepené trubky, jsou zavalcovany do trubkovnice, kterd je umisténa mezi
mezitrubkovym prostorem a komorou s vystupnim hrdlem. Oteviené vnitini trubky jsou
navalcovany do druhé trubkovnice, kterd oddéluje komoru se vstupnim hrdlem a komoru
s vystupnim hrdlem [11].

Obr. 2.7 Fieldliv vyménik tepla [12]
2.8 Spiralové vyméniky

Spirdlové vyméniky patii do kategorie vyménikli deskovych. Obé média proudi ve
spiralové zakiivenych kandlech. Zaktivené stény nam zvySuji intenzitu piestupu tepla, a
soucastné snizuje kritickou hodnotu Re ptechodu do trubek [13].

Spiralové vyméniky jsou kompaktnéjsi, tzn. Ze pfi stejnych zastavénych objemech
maji vetsi teplosmeénnou plochu. Ve spirdlovych vyménicich také dochazi k relativné menSim
tlakovym ztratdm. Z hlediska zanasSeni stén se da fici, ze tyto vyméniky maji velmi maly sklon
k tomuto nezaddoucimu jevu. Diky témto vlastnostem lze spirdlové vymeéniky vyuzivat pro
ohtev vlaknitych materiadli ve zpracovatelském (napi. papirenském) primyslu, metalurgii a
potravinarském primyslu. Jako nevyhodu téchto vyménikli miZeme brat omezeni tlakd,
piidné u nékterych starSich provedeni mozné netésnosti.

Obr. 2.8 Spirdlovy vyménik [14]
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2.9 Deskové vyméniky

Deskové vyméniky tepla patii mezi nejoptimdlnéjsi vymeéniky pfi poméru
teplosménnych ploch a pritokti pracovnich médii. Jako pracovni médium se zde vyuziva
vyhradné voda, kterd protéka mezi jednotlivymi vhodné natvarovanymi deskami, které jsou
k sob& pevné pripojeny. Vykon vyméniku ovlivnime tim, kolik desek bude na sebe ptipojeno.
Z hlediska zandSeni je zajimavé, Ze deskové vymeéniky jsou k tomuto nezddoucimu jevu méné
nachylné nez bézné trubkové vymeéniky [15].

Desky vyméniku jsou lisovany znerezového plechu. Jejich tvar je obdelnikovy,
v kazdém zaobleném rohu maji po jednom otvoru. Dva otvory jsou funk¢ni a druhé dva jsou
od pritocného kandlu oddéleny tésnénim. Mezi nevyhody deskovych vyméniki patii
netésnost. Tato problematika je stale ve fazi vyvoje. Kvuli netésnostem jsou tedy
v chemickém primyslu malo vyuZzivany.

Mezi dalsi vyhody deskovych vyménikl patii i jejich cena, kterda je nizs$i nez u
vymeénikl trubkovych. Vyrabi se totiz sériove.

Deskové vyméniky se mohou pouzivat i ve velmi agresivnim prostiedi, protoze
materialy na né pouzivané jsou nerezové oceli, ale i titan nebo uhlikové kompozity. Nemohou
se ale pouzivat pro praci s vysokymi teplotami. Material t€snéni byva pouzit napf. nitril-
kaucuk, ethylen-propylen-kaucuk a pro teploty do 220°C byvaji pouZivany grafitické folie.
Maximalni provozni tlak mize dosahovat az hodnoty 2,5 MPa. Pti pouziti desek vétSich
rozméra dovoleny tlak rychle klesa.

Médium
2—vystup

Meédium
T—vstup

Meédium
2—vstup

Médium
1—vystup

Obr. 2.9 Deskovy vyménik [16]
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3. Teplonosné latky

Mezi hlavni pozadavky, které jsou kladeny na teplonosné médium jsou velka mérna
tepelna kapacita, popt. mérné vyparné teplo, vysoky soucinitel tepelné vodivosti a prestupu
tepla. Dale musime uvazovat vhodny vztah mezi teplotou varu a tlakem, pokud mozno nizkou
viskozitu a sni spjaté nizké tlakové ztraty pii proudéni, nizka koroze zafizeni, zdravotni
nezavadnost, dostateény vyskyt v biosféte a relativni nizké cena. Lze tedy fict, Ze nejlépe tyto
pozadavky spliiuje voda a vodni para. U téchto médii musime ale uvazovat moznost koroze a
také piipadny vznik ndnosii soli obsazenych ve vodé na teplosménnych plochéch. Ve
vyméniku také musime dodrzovat dostate¢ny tlak, aby pti dané pracovni teploté nedochazelo
k varu a nevznikala para. Nékdy se mohou pouzivat misto vody i kapaliny s vysokym bodem
varu pii normalovém tlaku 0,1 MPa [17].

V technické praxi se pro ptenos tepla do teploty 900 °C uzivaji tekuté kovy, napf.
smés sodiku a drasliku. Vyhodou téchto slitin je jejich vysoka tepelna kapacita, dobra tepelna
vodivost a prestupni soucinitel. Nevyhodou je, Ze pti chladnuti zatizeni kovy zacinaji tuhnout,
proto pii odstavovani zafizeni musime vcas okruh vypustit, aby nam nedoslo k zatuhnuti kovu
v zafizeni. ProtoZe je sodik alkalicky kov, musime dostate¢nym tésnénim zabranit, aby
napiiklad nedoslo ve styku s vodou a néslednému hoteni.

Vzduch, spaliny a jiné plyny, maji nizkou mérnou tepelnou kapacitu, malou tepelnou
vodivost a $patny soucinitel prestupu tepla. Musi byt zajistén veétsi objemovy prutok a velké
teplosménné plochy vymeénikli. Podobné se projevuje i1 prehfatd para (sytd, mokrd a
kondenzujici para maji naopak soulinitel pfestupu tepla vysoky). Prehiata para tedy neni
vhodna jako teplonosna latka.

Vyhody a nevyhody syté pary jako teplonosné latky vici vode:

- nejsou nutna objemova cerpadla, protoze para protékd vyménikem samovolné na tkor
svych tlakovych ztrat. Pokles tlaku pary v disledku odport pfi proudéni, znamena pro
teplarenské provozy ubytek elektrické energie, jenz odpovidd snizeni entalpického
spadu pii expanzi o vzniklou tlakovou ztratu.

- u parnich vyménikll jsou mensi ptidavna napéti vyvolana vlastni tthou média a mensi
hydrostaticky tlak. Syta para ma mensi hustotu nez voda.

- snazs$i nalezeni netésnosti u pary nez u vody.

- uprava vody na paru je slozitéjs$i a nakladng;jsi.

Teplonosné latky lze zvolit dle vySe popsanych kritérii nebo jsou dany pozadavky
zékaznika.

4. Provoz vyméniku tepla

Tato kapitola se zabyva problémy, které mohou nastat pii provozovani vymeéniku tepla
a s kterymi je nutno se vyrovnat. Mezi prvotni problém patii netésnosti pracovnich latek [18].
Vyvolavajici pfi¢iny mohou byt:
- zandSeni vyhtevnych ploch
- koroze vyhfevnych ploch
- abraze vyhievnych ploch
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Zanaseni vyhi‘evnych ploch:

Na sténach trubek nebo plast¢ vymeéniku tepla se usazuji latky, které obsahuje teplo-
nosné médium — soli, korozni produkty piipadné i pevné latky obsazené v teplonosnych
latkach. Tyto nanosy zpravidla maji nizsi tepelnou vodivost, nez ptivodni material, dochazi ke
sniZzeni prestupu tepla, a tim i1 ke sniZzeni vykonu vyméniku tepla. Tento nezadouci jev lze
kladn¢ ovlivnit naptiklad:

- upravou vody (snizenim koncentrace soli)

- mechanickym ¢isténim trubek doporu¢enymi chemikéliemi

Koroze vyhievnych ploch:

S korozi, ktera se zplisobena naptiklad ze strany vody, hlavné poc¢itdme na strané teplé
uzitkové vody. Koroze byva zpisobena kyslikem nebo oxidem uhli¢itym. Napadeni se
projevuje vétSinou jako dilkové, pfi ¢emZ jeho intenzita se znacné zvySuje piitomnosti
inkrustaci a sedimentd.

Rozsah napadeni je zavisly na:

- chemickém slozeni vody, zejména na koncentraci chemickych latek — kyslik, oxid
uhlic¢ity, hot¢ik, vapnik, kyseliny dusicné atd. proces koroze také vyrazn€ zpomali
odplynéni nebo vhodné davkovani inhibi¢nich latek.

- Na pouzitych materidlech vyhfevnych ploch a plasti vymeéniki tepla. Koroze na
nechranénych ¢astech z uhlikové oceli, mize byt potlacena povrchovou Upravou stény
(pozinkovani a jiné vhodné speciadlni ochranné povlaky). Mezi odolné materialy patii
oceli legované niklem, chromem nebo molybdenem. Dale mohou byt pouzity
nerezové oceli. Jako material s vysokou odolnosti proti korozi ve vod¢ se uvadi i meéd’,
mosaz a titan.

,»Rozsah napadeni na stran¢ spalin u kotlovych vymeénikti zavisi predev§im na sloZeni
spalovaného paliva a provozni teploté. Povrchova teplota kovu trubky musi byt nad rosnym
bodem spalin. Ten je zavisly na obsah kyselych prvkl v palivu (S, Cl, F) a obsahu kyseliny
sirové, chlorové a fluorové ve spalinach [19]%.

Nizkoteplotni korozi ze strany spalin 1ze odolavat:

- optimalizace spalovaciho rezimu, minimalizace piebytku vzduchu

- udrzenim povrchové teploty trubek nad teplotou rosného bodu spalin

- pouzitim vhodnych materiald, které jsou schopny odolavat korozi, ddvkovanim aditiv
do spalovacich kotli

Abraze vyhtevnych ploch

K abrazi, nebo-li otéru vyhfevnych ploch, dochazi pii proudéni spalin s pevnymi
casticemi vymeénikem tepla. Tyto Castice zplisobuji obrouSeni stén vyméniku, jenz vedou az k
naslednym netésnostem. S timto jevem je nejcastéji u kotli na tuhé paliva.

Prevence proti abrazi:

- snizenim rychlosti spalin — otér materialu je pfiblizn¢ imérny rychlosti proudéni
- konstrukéni upravou, pasivni ochrany trubek
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5. Zadani vyméniku tepla

Ma byt navrzen vymeénik parovzduchové smési, ktery bude soucasti kogenera¢niho
systému bioplynové stanice. Principidlni schéma vyméniku je zndzornéno na obr.11

SPALINY A A SPALINY

PAROVZDUCHOVA SMES | * PAROVZDUCHOVA SMES

Obr. 5.1 principidlni zadavaci schéma vyméniku

Zdrojem tepla pro feSeni vymeéniku jsou spaliny ze spalovani bioplynu produkovanymi
bioplynovymi spalovacimi motory kogeneracnich jednotek. Tab. 5.1 uvadi sloZeni spalin
z motort kogeneracnich jednotek.

Koncentrace sloZzek spalin
Slozka [% hm] Slozka [% hm]
CO, 14,98 SO, 0,5711
N, 68,18 Ar 1,144
H,0 7,789 0, 7,335

Tab. 5.1 Koncentrace slozek spalin ze spalovani bioplynu

Teplota spalin z kogenera¢nich jednotek v pfedpoklddaném misté napojeni vyméniku
je 600°C. Je pozadovano, aby vymeénik tepla byl proveden v protiproudovém zapojeni.
Ohtivanym médiem je komprimovand parovzduchova smes (PVS), jejiz parametry jsou spolu
s ostatnimi parametry vyméniku pro nominalni provozni rezim uvedeny v tab. 5.2.

Ukolem je pro zadané pracovni podminky a dovolené tlakové ztraty pracovnich latek,
specifikované v tab. 5.2, nalézt nejvhodné&jsi feSeni vyméniku tepla z hlediska minimalni
plochy vymény tepla resp. hmotnosti vyméniku.
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Médium Velicina Hodnota Jednotka
Pprvsin 4,306 bar
Toysin 98.9 °C
. Tovsout 529,8 °C
Whys 11,81 % hm
My 1,291 kg-s™
Appys 10 az 14 kPa
Toin 600 °C
Spaliny Lo a4 <
m, 1,24 kg-s™
Apy, 4 kPa
Bilanéni vykon Pes avm 653 kW

Tab. 5.2 Zadavajici parametry nominalniho provozniho rezimu vyméniku

Mozné zminit odstavecek i o zadaném vypoctu v HTRI,

6. Volba typu vyméniku tepla

NezZ se zacne se samotnou tvorbou projekénich vykrest, je nutno zvazit, jaky druh
vymeéniku tepla zvolit. Zadané parametry, které v této praci maji nejvétsi vliv na druh
vymeéniku jsou:

- vysoka teplota ohfevného média (na vstupu az 600°C)
- teplotni rozdil na vstupu a vystupu média ohiivané¢ho z teploty 98,9 °C na teplotu

529,8 °C

- média vyménikem protékajici — teplonosnou latkou jsou spaliny, je zde moZznost
zanaSeni teplosménnych stén, z ¢ehoz vyplyva nutnost volného piistupu pro €isténi
téchto ploch

- pfetlak parovzduchové smési (0,43 MPa)

- pfetlak spalin (0,107 MPa)

Typ vyméniku tepla byl pro tuto praci zadan, a vychazelo se zvySe uvedenych
ptedpokladi. Z dodaného tepelné-hydraulického vypoctu byly ziejmé zakladni parametry a
typ vymeéniku dle ptedpisu TEMA — AES (trubkovy vyménik s jednou trubkovnici pevnou a
druhou trubkovnici spojenou s plovouci hlavou). Po dohod¢ s vedoucim bakalatské prace byl
zménén typ vyméniku na TEMA - AEM (trubkovy vymeénik s pevnymi trubkovnicemi a
vlozenym kompenzatorem v plasti).

Pii navrhu konstruk¢éniho feseni bylo postupovano tak, ze byl nakreslen hlavni obrys
vyméniku tepla dle zadani — délka, primér plasté, rozméry a pocty trubek, vstupni a vystupni
hrdla. Déle bylo navrZzeno rozmisténi trubek v prostoru plasté ze zadané roztece a rozmisténi
trubek do trojtihelniku. Tloustky jednotlivych dili byly pfedbéZné spocteny a nasledné
kontrolovany pevnostnim vypoctem.
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Obr. 6.1 Pouzivané typy trubkovych vyménikti dle TEMA Standard [20]

7. Prehled jednotlivych ¢asti vyméniku tepla

Plast

PI4st vyméniku je horizontalni vélcova skofepina vytvofena svarenim 4 skruzenych
plecht tloustky 8 mm. Jako materidl plasté byla pouzita zaropevna Cr-Mo-V ocel, uréena pro
teploty az 600°C. Do plaste je vlozen vlnovcovy kompenzator, pro zachycenim dilata¢nich sil
od nestejného prodlouzeni trubek a plast€. Na obou koncich plasté jsou pfivaieny pevné
trubkovnice. Na plasti jsou také pfivarena dvé hrdla pro vstup a vystup ohfivané parovzdu-
chové smési. P1ast je ulozen na dvou sedlovych podstavcich.

Komora s eliptickym dnem

Komora s eliptickym dnem je odnimatelna ¢ast vyméniku, ktera je sloZena z valcové
skofepiny o tloustce 8 mm, plastové piiruby, eliptického dna, vystupniho hrdla a
odvzdusiiovaciho hrdla. Odvzdu$iiovaci dno je umisténo v nejvy$§im bod¢, slouzi
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k dokonalému zaplnéni vodou pfi tlakova zkousce. Eliptické dno je vyrobeno lisovanim za
studena (mala tloustka) a pfivafeno k valcovému plasti.

Komora s odnimatelnym vikem

Komora s odnimatelnym vikem je ¢ast vyméniku ptipevnéna k plasti vymeéniku Srouby
a maticemi, kterd je slozena z valcové skotfepiny o tloust’ce 8 mm, plastové ptiruby, ptiruby
komory, vika, vstupniho hrdla a odkalovaciho hrdla. Odkalovaci hrdlo je umisténo
v nejnizSim bod¢, slouzi k odvedeni vody po tlakové zkousce, piipadné¢ k odvodu
zkondenzované kapaliny pfi pieruSeni provozu. Odnimatelné viko umoziuje snadny pfistup
pro kontrolu a ¢isténi trubkového prostoru.

Svazek trubek

Svazek se sklada ze 448 trubek, které jsou upevnény zavalcovanim a zavarenim do
dvou trubkovnic. Na trubkéch jsou stfidavé uloZeny pticné prepazky jejichz polohu zajist'uji
vodici tyCe. Prepazky usmériuji tok média v mezitrubkovém prostoru a dale maji za ukol
zabranit vibracim trubek za provozu.

Trubkovnice

Trubkovnice je vyrobena z plechu tloustky 40 mm, obsahuje 448 otvort pro upevnéni
trubek zavélcovanim a pfivafenim, a soustruzenim je na ni vytvoren kréek pro piivareni
plasté, ktery umoziuje dobry pfistup pii svafovani a naslednou moZnost nedestruktivni
kontroly svarového spoje (napfi. ultrazvuk). Trubkovnice slouZzi jako plastova piiruba pro
upevnéni komory pomoci 30 Sroubtt M 20.

(ON(o]

ooogo

[SRONS)
M

@)

@)

@)
070

Qaro
aTo
oo oNe]

-0
8]
@)
@)

@]
8]
O

@]
@]

(@)
(8]
8]
o
0

(@)
0
(8]
3

Dogogo 070 15
OO0 00O 000000 0 0 s
% gogogogogogoé s Dng RO ey
N N oK oA oKoNoECEREoKo i
oK oK o N P oK oMol (oK o X N o Ko NN o
e ooae)-
R S S S S S S 1S S S S B S S8
DDDDDDDDDDDDDDD
0 DngD ERER RS 2
OO0 0-0-0) G ulhs

8]
@)
@)
9]

8]
8]
&)
8]
8]
‘a

@]
S0
0.0
DDD
Rk

Obr. 7.1 Trubkovnice v€etné rozmisténi vrtanych dér pro trubky
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Pii¢né vodici prepazky
Jsou vyrobeny zplechu tloustky 8 mm. PfepaZzky obsahuji sit’ otvorti shodnou
s obrazcem v trubkovnici. Velikost otvorii umozni nasunuti trubek s vili.
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Obr. 7.2 Pfi¢né vodici prepazky

VInovcovy kompenzator

Z divodu rozdilné teplotni dilatace trubek a plaste, bylo nutno vlozit do konstrukce
vlnovkovy kompenzator. Kompenzator je ptivafen k vlastnim skruzenym pastim plechu, které
jsou nasledné pfivafeny k plasti. V plasti je kompenzator pii pokojovych teplotach ve stavu
stlaceni. AZ béhem provozu se zaCina kompenzator dostavat do polohy, kdy neni naméhan
zadnym napétim, a nésledn€ je natahovan. Kompenzatory na vétsi vymeéniky se navrhuji
pfimo na urceny vymeénik, sériova vyroba je naptiklad pro trubky. Vypocet kompenzatoru je
uveden v piiloze.

Obr.7.3 VInovcovy kompenzator
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Hrdla a priruby

Hrdla jsou vyrobena znormalizovanych trubek a plochych piirub. Z vypoctu
vyplynula nutnost vyztuzeni vstupnich a vystupnich hrdel na komorach. Vyztuzeni je tvotfeno
plechovymi limci. Otvory M10 v limci slouzi pro tésnostni zkousku bublinkovou pomoci
stlateného vzduchu. Ploché ptiruby PN 6 dostatecné vyhovuji tlakiim ve vyméniku tepla.

Tésnéni

Pro pracovni teploty 600°C se pouZzivaji jako t&snici materialy kovova tésnéni (ovalna
nebo oktagonalni), a vSak ta jsou urCena pro vysoké tlaky. Levnéjsi alternativa je ploché
tésnéni od firmy Burgmann oznacené 9560 Statotherm termoaktiv. Technické udaje tohoto
materidlu udavaji pouziti az do teplot 950°C. Té&snéni se vyrabi vystiihovanim z plochych
desek.

Podstavce

Plast vyméniku tepla je ulozen na dvou sedlovych podstavcich. Jeden je fixné
upevnén kotevnimi Srouby k zdkladu a druhy podstavec ma umoznén posuv v axidlnim sméru
pomoci drazek vyfrézovanych v kluzné desce podstavce. Volné uloZeni druhého podstavce je
nutné z diivodl teplotni roztaznosti plaste.

8. Zakladni pevnostni vypoéty dle normy CSN EN 13445-3

Material: Ocel 15 128 (Zaropevna Cr-Mo-V ocel) CSN 41 5128

Mez pevnosti pii 600°C R, =490MPa
Smluvni mez kluzu pti 600°C R}y, =200MPa

Maximadlni pfipustnd hodnota dovoleného namahani

f= min{h;R—m} =133,33MPa

3 b

8.1 Vypocet plasté

Zadano:

Stredni pramér skofepiny D_ =508mm
Tloustka stény plaste e, =8mm
Tlak v plasti P =0,43MPa

Soucinitel hodnoty svarového spoje z=0,85

Maximalni dovoleny tlak v plasti

p 2020 3 gonpa
Podminka
Pl’l’laX 2 P

vyhovuje
3,57MPa > 0,43MPa

19



8.2 Vypocet eliptického dna

Zadéno:

Vnitini praimér komory D, =500mm
Tloustka stény dna e, = 8mm
Tlak v komote P, =0,107MPa
Polomér elipsy r=85mm
Polomér elipsy R =450mm

Soucinitel hodnoty svarového spoje z=0,85

Maximalni dovoleny tlak v eliptické dné

2.f.7.

 =——2% _399MPa
R+0,5-¢,

P = e, =3,3MPa

¥ B-(0,75-R+0,2-D,)

1,5 0,825
P, =111-f- e |=—| =848MPa
0,75-R+02-D,) (D,

P = min(Ps;Py;Pb): 3,3MPa

Podminka
Pmax 2 Pl

vyhovuje
3,3MPa > 0,107MPa

Poznamka:

V této kapitole byly uvedeny pouze kontrolni pevnostni vypocty plasté a eliptického
dna vyméniku. Ostatni kontrolované ¢asti vyméniku vyhovuji také zadanym podminkdm.
Kompletni vypocet trubkového vyméniku tepla s pevnymi trubkovnicemi je uveden v ptiloze
1.
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9. MKP vypocet

Vypoctovy pretlak MPa 0,43
Vypoctova teplota °oC 600°C
Nejvyssi pracovni pretlak MPa 0,43
Nejvyssi pracovni teplota oC 600°C
Korozni ptidavek mm 0
Izolace mm 100
Soucinitel svarového spoje - 0,85

Tab. 9.1 Technické udaje trubkového vyméniku tepla s pevnou trubkovnici

9.1 Vypoctovy model

Pti feSeni bylo vyuZito skofepinové teorie, tedy byl vytvofen plosny model
v programu SolidWorks. Model byl pfeveden do programu Ansys Workbench. Tloustka
plasteé, hrdla a trubkovnice byla zvolena na zéklad€ dat z kontrolniho pevnostniho vypoctu.
Neékteré hodnoty (uzavieni hrdla a plasté) byly zvoleny. Pouzité tloustky stén me mozné vidét
na obr. 9.1 Potfebné vzijemné vazby jednotlivych casti byly v softwarem vygenerovany
automaticky. Pro potifeby numerické simulace byla vytvofena mapovana sit’ viz obr. 9.2.

1,00 200,00 400,00 Gmrri ZAJ\- X
I ]

100,00 300,00

Obr. 9.1 Zadani tloustky stén
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Obr. 9.2 Nasitovani vypoctového modelu

9.2 Teplotni analyza

Cilem této analyzy bylo ziskdni rozlozeni teplotnich poli pro potfeby vypoctu
napjatosti v plasti a hrdle. Teplota na trubkovnici byla zadana 600°C, protoze trubkovnice d¢li
komoru s teplotou spalin 600°C od mezitrubkového prostoru. Na vystupu z hrdla byla zadana
teplota 530°C, ta byla uvedena v zadani diplomové prace. Teplota 506°C, ktera byla zadana
na konec modelované ¢asti plaste, byla dopoctena linearni interpolaci vzristu teploty po délce
vyméniku pro konkrétni vzdalenost. Veskeré zadané okrajové podminky jsou znazornény na
obr. 9.3.

Vysledkem této teplotni analyzy bylo stanoveni rozlozeni teplotnich poli, kterd maji
vliv na vyvolanou napjatost. Diky tomu je pak mozné se co nejvice priblizit skutecnym
podminkam, které se v plasti nebo v natrubku vyskytuji. Ziskané rozlozeni teplotnich poli je
znazornéno na obr. 9.4.
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Obr. 9.3 Pouzité okrajové podminky pro teplotni analyzu
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— I | X
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Obr. 9.4 Vysledek rozlozeni teplotnich poli v plasti a natrubku

9.3 Napét'ova analyza

Zadanou okrajovou podminkou bylo rozlozeni teplotnich poli viz pfedchozi kapitola.
Dale byl zaddn vnitini tlak v mezitrubkovém prostoru 0,430 MPa. Diky tlakovym ztratam,
které vznikaji pfi proudéni v mezitrubkovém prostoru je skutecny tlak v daném misté nizsi.
To vSak neni podstatné, nebot’ budou ziskany vice konzervativni vysledky rozlozeni
napjatosti v plasti a hrdle.
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Obr. 9.5 Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu
Kategorizace napéti
Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti
- pro membranové napéti viz obr. 9.6

(o) <f

hovuje
21,23MPs <133,33MPa
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Obr. 9-6 Membranové napéti (o),

- pro kombinaci membranového a ohybového napéti viz obr. 9.7

(c), <15-f
78,28MPs < 200MPa

hovuje

0,00 200,00 400,00 {mm) ZA .
| I

100,00 300,00

Obr. 9.7 Membranové + ohybového napéti (o),
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oblast (0), <> f (o), <> 1,5¢f
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [Mpa]
Hrdlo 21.23 < 133,33 78,28 < 199,99

Tab. 9.1 Hodnoty napéti pro provozni stav

Z provedené celkové tabulky je zifejmé, ze hrdlo a plast’ trubkového vyméniku tepla

vyhovuje zadanym podminkam zatézovani.
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10. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo seznameni se s vyméniky tepla a jejich primyslovym
vyuzitim.

V prvni ¢asti jsou shrnuty nepouzivangjsi typy vymeénikda, jejich stru¢ny popis, vyhody
a nevyhody. Dalsi informace se tykaji popisu teplonosnych médii, provozu a udrzby
vymeénika.

Druhd cast obsahuje navrh konstrukce konkrétniho vyméniku tepla s pevnymi
trubkovnicemi dle zadanych technickych a vykonovych parametrt a jeho kontrolni pevnostni
vypocet tlakem naméahanych ¢asti. Jednotlivé ¢asti jsou podrobné popsany. Pevnostni vypocet
hlavnich tlakem namahanych ¢&asti dle normy CSN EN 13445 prokazal spravnost
konstrukéniho névrhu. Cely vypocet je v ptiloze 1. Metodou kone¢nych prvki byla provedena
analyza ve vybraném uzlu, kde byla ocekdvana zvySena koncentrace napéti. Tento uzel
vyhovét pfi posouzeni metodou kategorizace napéti.

V programu AutoCad byl vytvofen navrhovy vykres s detaily jednotlivych uzld. Pro
vyrobu vymeéniku je nutné vytvoreni rozsahlejsi vykresové dokumentace, coz ale nebylo
pfedmétem této prace. Vykres je pfiloZen v ptiloze 3.
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12. Seznam priloh

Ptiloha 1 — Pevnostni vypocet vyméniku tepla
Ptiloha 2 - HTRI vypocet
Ptiloha 3 — Vykres sestaveni vyméniku tepla

Piiloha 4 - CD
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Priloha 1 — Pevnostni vypocet vyméniku tepla

Vypocty byly délany dle normy:
CSN EN 13445-3 pro Netopené tlakové nadoby-cast 3: Konstrukce a vypocty
Vsechny soucinitele na které se budu odkazovat jsou ziskany z této normy.

1.1 Materialové charakteristiky

Materialové charakteristiky jsou stejné pro vSechny ¢asti vyméniku tepla s vyjimkou
kompenzatoru. Jsou voleny pro maximalni moznou teplotu t=600 °C.

Pouzity material na plast, trubky, trubkovnice, ptepazky komory a desku:
Ocel 15 128 ( zaropevna Cr-Mo-V ocel) CSN 41 5128

. R . := 490 MPa
Mez pevnosti: m

Smluvni mez kluzu: Rpgp = 200MPa

Maximalni ptipustné hodnoty dovoleného namahani pro tlakové ¢asti jiné nez Srouby

£ mu{(mj(&ﬂ f = 133333 -MPa (1.1-1)
1.5 2.4

Pouzity material pro kompenzator:
Ocel X6CrNiMoTi 17-12-2 (austenitickd korozivzdorni ocel Cr-Ni-Mo-T1)

Mez pevnosti v tahu R, = 375MPa

Mez kluzu 1% Rpiot = 169MPa

Maximalni ptipustné hodnoty dovoleného namahani

o Rprot ) (Rm Rpior
S | ORI Rt RSP f = 112.667 -MPa

1.2 Valcova ¢ast nadoby — plast’

Zadano:

Vypoctovy tlak P := 0.43MPa
Vnitini primér skofepiny D; := 500 mm
Soucinitel hodnoty svarového spoje z = 085
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Vypocteno:

Minimalni tloustka stény
P-D;
g = —— e = 0.95 -mm (1.2-1)
M2z = P

Volim tloustku stény e, = 8mm

Stfedni pramér skotepiny
D,, = D;+ 2~ea D, = 508 - mm (1-2-2)

Maximalni tlak

2f-ze,
Prnax = — P .y = 3.57-MPa (1.2-3)
m
1.3 Elipticka dna
Zadano:
Vnitini vyska dna h; == 125 mm
Vypocteno:
Tvarovy soucinitel eliptického dna
Dj
K = K =2 (1.3-1)

splnéno ( 1,7<K<2,2)

elipticka dna se pocitaji dale jako formaln¢ shodna torosférickd dna

ro= Di-[(%) - 0.08} r = 85-mm (1.3-2)
R = D;(0.44-K + 0.02) R = 450-mm (1.3-3)
D; D;
h'; =R —\/(R - 7MR + (7j - 2~rJ h'; = 124.424 -mm (1.3-4)
e

> e

i |

Obr. 12.1 Geometrie torosférického dna [21]
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Musi byt splnény tyto podminky:

r 02D, 85mm < 100 mm (1.3-3)
(1.3-6)

r 2 0.06 -D; 85Smm > 30mm

r > 2-e, 85mm > 1.901 mm (1.3-7)

e, <0.08-D,  8mm < 41.28 mm 83-23

e, > 0.001-D, 8mm > 0.516 mm (1.3-10)

R <D 450mm < 516 mm (1.3-11)

€
Vse splnéno
Navrh pozadované tloust’ky stény
z obrazku 7.5-2 si stanovime B =074

Pozadovana tloustka stény dna pro omezeni membranového napéti ve stiedni ¢asti dna
PR
eg = m ey = 0.213 -mm (13-12)
Pozadovana tloustka stény anuloidového piechodu pro zabranéni axialni symetrické
deformace
B-Py-(0.75-R + 02-D;)

ey = - ey = 026 -mm (1.3-13)

Vypoctoveé napéti pro vypoctovy vzorec plastického zborceni

R
P02
fo = —% fy, = 133.333 -MPa (1.3-14)

Pozadovana tloustka stény anuloidového pfechodu pro zabranéni plastického zborceni

0.825 13
D; Py
ey, ;= (0.75R + 0.2:D: )| | — . = 0433 1.3-1
b ( 1) - g, ep mm (1.3-15)
Pozadovana tloustka stény
Cq = max(es,ey,eb) Ce = 0.433 -mm (1-3'16)
Volim tloustku stény e = 8mm
o
Vypocet maximalniho tlaku
2.f.7
P “Ce Py = 3.994 -MPa (1.3-17)
g
R + 05-¢e,
freq
P, = P, = 3.295-MPa -
Y B-(075-R + 02D;) y (1.3-18)
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o 15 0.825
(S T
P = HIfy | —————— | | —

Vysledny maximalni tlak

Pomax = min(PS ) Py ) Pb) P)max

1.4 otvory a hrdla

Zadano:

Vnéjsi pramer plasté

Vnitini primér trubky

Analyzovana tloustka stény skotepiny

Tlak v komofe

vzdalenost otvoru od nejblizsi diskontinuity

Vypocet:

= 3.295-MPa

P, = 8.483-MPa

Vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stfedu otvoru

= 250 -mm

. De
lig = By ~ Cas Tis

Maximalni vyztuzujici délka skotfepiny
Iy = \/(2~ris + eas)'eas

Tloustka stény hrdla
Py-djp

2-f — Pl

I = 63.75-mm

ey = ey = 0.156-mm

volim e p = 8.8mm

Vnéjsi primér hrdla
deb = dlb + Z'Cab deb = 406.4-mm

Pro nevyztuZeny otvor plati
dip

2.riS

<05 0.778 < 0.5

neni splnéno, otvor musim vyztuzit
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(1.3-19)
(1.3-20)

De = 516 mm

Cas = 8mm

Pl := 0.107 MPa

lS = 72mm
(1.4-1)
(1.4-2)
(1.4-3)
(1.4-4)
(1.4-5)



Podminka pro meze tloustky stén

Cab
< 2 0.587 <2
Cas
splnéno
Maly otvor
d = 0'15'\/(2'ris + eas)'eas d =9.562-mm

nejednd se o maly otvor

Skorepina - vypocet ploch potiebnych pro vypocet podminky vyztuZeni

Pti¢na plocha priufezu koutového svaru mezi hrdlem (nebo limcem) a skofepinou
2
Af,, = Omm

volim

vzdalenost otvoru od nejblizsi diskontinuity

I = min (Igg 1) I'y = 63.75 -mm
Plocha nosného priiezu skotfepiny
2
— , Af . = 509.996 -mm
Af g = e o1y s

Pro otvory ve skofepinach bez hrdel a vyztuzenych prstencti je hodnota Apg:

Sitka vyztuzeného limce I, = 65mm voleno

Efektivni vyztuzujici Sitka vystuzného limce
I'p = min(lgg 1) I'y = 6375 -mm

Analyzovana tloustka vyztuzného limce e, = 8mm voleno

Efektivni tloustka vyztuzného limce

ep = min(eap ,eas) ep = 8. mm
Podminka:

Cap < 1.5-e, 10 < 225

splnéno

polomér stfedni tloustky plasté

Ims = Tig + O.S-eaS Ihe = 254 -mm
d

5 = —0 § = 0.8

M) Tms
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(1.4-6)

(1.4-7)

(1.4-8)

(1.4-9)

(1.4-10)

(1.4-11)

(1.4-12)

(1.4-13)

(1.4-14)



A= Tms -arcsin -(9) a,:= 13413.73 mm2

2 Iy +a 2
A =051 | ————— A =1311162.215 -mm
0.5~eas + riS

Pro otvory s hrdlem plati

Apg = Ag Apg = 1311162.215-mm2

Af = e -l Afp = 509.996~mm2

Vyztuzeni s vyztuznym G¢inkem hrdla kolmého ke skotfepiné

lyo = \/(Z'ris + eab)'eab lpo = 66.914-mm
Presah hrdla dovnitF plaste lpj = Omm
l,bl = mm(lbl,OSlbO) lrbl = 0-mm
Pro vsazena hrdla plati
. . 2
Afy, = ey (I + I + eg4) Afy, = 82.085-mm

Obecny vzorec pro vyztuzeni osamoceného tvoru je dan vztahem

Ap o = Omm2

Materidl skofepiny, limce a hrdla jsou stejné, proto plati
fg =1 =133.333-MPa
fop =1 =133.333-MPa

fp = f =133.333MPa

Podminka

(Afg + Afy)-(fy = 0.5P)) + Af(fy, — 0.5P) + Afy-(fy, — 0.5P)) = Py(Apg + App, + 0.5Ap, )

145716.344 N > 141852.621 N

splnéno
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(1.4-15)

(1.4-16)

(1.4-17)

(1.4-18)

(1.4-19)

(1.4-20)

(1.4-21)

(1.4-22)



1.5 Plocha dna s iizkym tésnénim

Stredni primér tésnéni G.;= 526 mm
Rozte¢na kruznice Sroubil K= 608 mm
Vypocetni zatizeni Sroubti W = 114511 N

v = 03
Poissonovo ¢islo

m = 3.25
Soucinitel tésnéni
Tews s owry < x s , b := 12mm
U¢inna sitka tésnéni nebo dosedaci plochy

P := 0.107 MPa

Zatézny tlak
Dovolené namahani materialu pii konstruk¢énich f, == 177MPa

podminkach

Délka valcové skotepiny, ktera se podili na pevnosti plochého dna a spoje dno-skotfepina

1 = 0.5 “D + e i~e ly1 = 10.344 -mm
cyl 1 s) s cy (1.5-1)

Minimalni tloustka uvnitf t€snéni e ma byt dana

_ [|3C-0 | W e = 9.814-mm
= _ — A .
eA j{ G J f, (1.5-2)
3-(3 2 P
o= \/H%JG +3:(025G + 2:b-m)-(C —G)J-? ) = 1049 -mm
(1.5-3)
e = max(eA,epl) ey = 9.814 -mm (1-5‘4)
Minimalni tloustka ptirubového okraje e
epl = j3-(0.25-G+ 2:b-m)-(C — G)~§ epl = 6.431-mm (1.5-4)
ey = max(eA,epl) e = 9.814 -mm (1.5-5)
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1.6 Vyménik tepla s pevnymi trubkovnicemi

Zadané a navrZené hodnoty

Pramér trubek

Rozte¢ trubek

Tloustka trubkovnice

Tloustka plasté

Jmenovita hodnota tloustky trubky
Jmenovita hodnota tloustky stény komory

Vnitini primér plasté

Polomér kruznice prochazejici sttedem nejvzdalené;si

trubky

Délka zavalcované trubky v trubkovnici
Pocet trubek

Vnitini praimér komory

Délka trubek

Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
Vypoctovy tlak v trubkovém prostoru

Stiedni teplota materidlu plasté po jeho délce

Stiedni teplota materidlu trubky po jeji délce

Materialové charakteristiky

Modul pruznosti mat. trubkovnice

Modul pruznosti mat. trubek

Modul pruznosti mat. plasté

Dovolené namdhani materialu trubkovnice
Dovolené namahani materialu plaste
Dovolené namédhani materialu trubek
Poissonova konstanta pro material plasté
Poissonova konstanta pro material trubek

Poissonova konstanta pro material komory

Smluvni mez kluzu materialu trubek
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dt = 15mm
p = 35mm
e, = 35mm
ey = 8mm
ey = 2mm
e, = 8mm
Dy = 500 mm
I, = 225.5 mm
1tx = 12mm
N, = 448
Dc = 500mm

Lt = 9070 mm

PS = 0.431 MPa

P, = 0.107MPa

t, =314.35°C

t,, =370.7°C

E := 166000 MPa
E, = 188000 MPa

Eg := 200000 MPa
f = 133.333-MPa

fg = f = 133.333-MPa

fy == f =133.333-MPa
Vg = 0.3
Vi o= 0.3
v, =03



Soucinitel stfedni teplotni roztaznosti materidlu plaste _ -6
gy = 14.4:10

Soucinitel stiedni teplotni roztaznosti materialu oy = 144:10° 6
trubkovnice
Vypocéty:
Podminky pro trubkovnici
mistni sniZeni tlouStky na obvodu trubkovnice drazkou

Cap = 08-¢c, Cap = 28 mm (1.6-1)
Podminka (trubky jsou zavalcovany do trubkovnice)

e, > 0.75-d, 35mm > 11.25mm (1.6-2)
splnéno
Ptipustny neotrubkovany prstenec

D, 2 085-Dg 466mm > 425mm (1.6-3)

Plast

Minimalni délka zesileni v misté pfipojeni k trubkovnici

o _ 1.6-4
Iy = 14 [[D; + ¢ )e Iy = 89.249 -mm (1.6-4)

Vnitini primér komory a plasté¢ musi byt takovy, aby platilo

0.9-Dg <G < 1.2Dg 450mm < 526mm < 600mm (1.6-5)
splnéno
Stanoveni mezilehlych souc¢initelu
Stanoveni efektivniho priméru trubkovnice
D, = 21y + dy D, = 466-mm (1.6-6)
Stanoveni zdkladniho soucinitele zeslabeni otvoru ve smyku
p —dy _
W= p = 0571
P (1.6-7)
Stanoveni efektivniho soucinitele zeslabeni otvoru ve smyku
1tx
p = — p = 0.343
“a (1.6-8)
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Celkova nenadérovana plocha trubkovnice

2 2
TC'DS ﬂ'dt ’ (16_9)
S Sl B S = 117181.406-mm
Efektivni primér otvoru pro trubku
2-e.-E -f-p
- tet d’ = 13.447.
d = maxﬂdt - ?j,(dt - 2'€t):| mm (16-10)
Efektivni roztec¢ trubek
p’ = p ’
min[(S),(4D,-p) p’ = 44.541 -mm (1.6-11)
1 - 4
n-Dgy 2
Efektivni soucinitel zeslabeni
LG u [— 2312
=" =< (1.6-12)
Stanoveni efektivni ohybové tuhosti trubkovnice
z obrazku 13.7.8-1a si stanovime (E_) =024
E
ze vztahu jsem si schopni ur¢it E' = 024.E = 39840 -MPa
z obrazku 13.7.8-1b si stanovime v’ o= 032
a) Efektivni elastické konstanty trubkovnice
efektivni modul pruznosti E" = 39840 -MPa
efektivni Poissonova konstanta v'= 032
zakladni souCinitel zeslabeni dérované trubkovnice ve | _ 57
smyku
efektivni soucinitel zeslabeni dérované trubkovnice v po=2312
ohybu
b) Efektivni pramér trubkovnice
Dy + D,
D, = — D, = 500-mm (1.6-13)
c) Efektivni délka trubek
L= Ly - 2-ey L = 9000 -mm (1.6-14)
d) Soucinitel rozvrtani trubkovnice
a, Y 0.597
Xg =1 = N+| — X =Y
D (1.6-15)
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D¢

di —2e ’ - 0.783
xt:=1—Nt- X = 0.

e) Axialni tuhost

k
mep(dy - o) Ey K, = 1706233877 —=
K. = t 5
t L S
K o s (D + ) Es K = 283720723.204 —=
s T L 2
S
I<S
Ky = Ky = 0371
Ni-Ky
8-N-K K
K, = —— K, = 7786040888.889 —=
W 2 2
Tc-De m -s
K= 206.484 N -mm~ '
pap—
A K, J = 0.000727
1+ —
Kj
f) Pomér tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice
0.25
K D
X o= | — L X =3.721
D’ 2
g) Ohybové tuhosti
pro plast:
2.ES.esz.5
k. :=
s 0.75 kg = 534793.505 N
12(1-v.? D 05
T Vs ( st es)
pro komoru:
25
2 E-eg k, = 267396752 N
k. =05

[12.(1 - VC2)}0.75 (D¢ + eC)O'S

h) Omezujici soucinitel okraje trubkovnice zptisobeny plastém a trubkovnici
kg + kg

025 .05 Z =034
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(1.6-16)

(1.6-17)

(1.6-18)

(1.6-19)

(1.6-20)

(1.6-21)

(1.6-22)

(1.6-23)

(1.6-24)

(1.6-25)

(1.6-26)



Efektivni tlak
z obrazku 13.5.4-2 si stanovime Fq =24

axialni diferen¢ni teplotni dilatace mezi trubkami a plastém

v = [0 (tim = 20) — g (tsm — 20)] 1 y = 7.303-mm (1.6-27)
Efektivni tlak
2 2
TRyt 2vg 1-7J (DJ + 2-Wj) - Dy
1+ J'Kst'Fq K 2:J-Kg DSZ
TK JK K
TR S I

1+ J-Kst.Fq J'KSt 1+ J.KSt'Fq 2

P, = —0.194-MPa (1.6-28)

Vypocet trubkovnice
Ohybové napéti

a) Maximalni ohybové napéti v trubkovnici

z obrazku 13.5.5-2 si stanovime M= 35
efektivni hloubka drazky pro pfepazku chodii W = Omm
o
. F = 0.048
Fm= g m (1.6-29)
1.5-F D 2
G| m | e P o =-1.195-MPa (1.6-30)
. p ey — h’g ©

b) Vypoctené napéti ¢ musi byt kontrolovano oproti pfipustnému napéti nasledovné
- pro kazdy uvazovany zatézovaci stav v normalni provozu nesmi napéti v trubkovnici o
vyvolané tlaky ( P; a Pg ) a teplotni roztaZnosti y, pisobicimi soucastné, pfekrocit hodnotu

2,25f

lo| <225-f 1.195MPa < 299.999 MPa (1.6-31)
splnéno

Smykové napéti

a) maximalni smykové napéti v trubkovnici

1 Po = ~1.104-MP
= — 1 P, T =l a (1.6-32)

2-u 2-e,
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b) pro vsechny uvazované stavy nesmi smykové napéti v trubkovnici presahnout
lc| <08-f 1.104MPa < 106.666 MPa (1.6-33)

splnéno

Maximalni dovolené napéti v pripojeni trubky k trubkovnici

Nejmensi dovolené napéti materialu trubky nebo trubkovnice
finin = min (£, f i = 133.333-MPa (1.6-34)
Stanoveni maximalniho pFipustného napéti v pripojeni trubky k trubkovnici

Maximalni ptipustné napéti ve spoji trubky s trubkovnici pro zavalcovany spoj do otvoru bez
drazky

1
. tx
ftj = O.5~fmin~m1n|:(—d J, 1.6:|
t

Stanoveni maximalniho pFipustného vzpérného napéti

f; = 53.333 -MPa (1.6-35)

a) vzperna délka trubek

11 ;= 1200 mm
1'1 = 1200 mm
12 = 1200 mm
1’2 = 1200 mm
13 ;= 1200 mm
ltbk = mir{(O.S‘L),max(0.7'll,0.7-l'1,0.7-12,0.7-1'2,13)] ltbk = 1200-mm

(1.6-36)
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Obr. 12.2 Rozmisténi vodicich piepazek [22]
b) vypocte se

Soucinitel tlakového efektu na trubku

Py-d,” - Pp(dy - 2¢)°

s - : 1.6-37
o = oy = 0.808-MPa ( )
2 2
di” = (d; - 2-¢)
Eulerovo kritické napéti pro trubky
2 2 2
- d,” +(d; —2-e
Oiep = Bl 4 (o2 G = 27.864-MPa (1.6-38)
2 16
libk
Soucinitel nedokonalosti trubek
() (e}
b = 0206 |—= | 1 02 |—= by =0.075 (1.6-39)
° R R
P02t P02t

Soucinitel bezpecnosti proti zborceni trubek
x:=1.1

¢) maximalni pfipustné vzpérné napéti trubek

e (1 Rpgot — |X'th|
tbk = (3 J|*°tp * 4. = 24.108 -MPa
(1 + bO)RPOQ,t — |X'Gt | 2 thk
{4 p (1.6-40)

Ster
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Vypocet trubek
Axidlni membranové napéti

a) maximalni axialni napéti v trubkach

wevr

1
Cto = (Xt - XS]-[(PSXS - Pt'xt) - Pe'Fq:I Gio = 3.372-MPa (1.6-41)

-pro vnitini fady trubek

z obrazku 13.5.6-2 si stanovime F.:= -05

O = (ij-[@s-xs - Pt-xt) - Pe-Fi] Gy = 0.422-MPa (1.6-42)

b) pro kazdy z uvazovanych vztaht nesmi absolutni hodnota téchto napéti presahnout
piipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici

|Gto| < fy 3.372MPa < 53.333MPa (1.6-43)

splnéno

1<t 1.6-44
|oa| < fy 0.422MPa < 53.333MPa ( )

splnéno

¢) pro kazdy ze zaté¢Zovacich stavi, pro které ¢y nebo oy jsou negativni (trubky jsou tlacené),
nesmi maximalni hodnota téchto napéti prekroc€it maximalni ptipustny limit vzpérného napéti
fipk Vv trubkach

1.6-45
|9%0] < fiok 3.372MPa < 24.108MPa ( )
splnéno
|ot| < fik 0.422MPa < 24.108MPa (1.6-46)
splnéno
Ekvivalentni napéti
a) maximalni ekvivalentni napéti v trubkach oteq
sttedni hodnota obvodového napéti v trubkach
P.(d; —2-e.) —P.-d
9t t t
oy = ( ) s o = —1.322-MPa (1.6-47)

Z-et
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stitedni hodnota radialniho napéti v trubkach

P+ Py
G = — > oy = —0.269-MPa (1.6-48)
Steq = ma"(|0ti - Gt6| ’ |Gti - Gtr| ’ |Gt6 - cStr| ’ |Gto - cSt6| ’ |0t0 - cftr|)
(1.6-49)
Oteq = 4-694-MPa
b) pro kazdy z uvazovanych zatézovacich stavii musi platit
Oteq < 15-%; 4.694MPa < 200MPa (1.6-50)
splnéno
Vypocet plasté
Vypocet plasté v misté vzdaleném od trubkovnice
Axialni membranové napéti
a) axialni membranové napéti v plasti
D52 ( ) G = —1.27-MPa
c :: . P + P Sm - ’ '
t
sm 4~es~(DS + es) ¢ (1.6-51)

b) pro kazdy ze zatéZovacich stavi, u kterych je ogy, zdporné, nesmi absolutni hodnoty tohoto
napéti presahnout pfipustnou hodnotu napéti plasté ve vzpéru g

ey Eg
for = Ki—————  fy, =787.402-MPa 1.6-52
sbk 4'(Ds + es) sbk ( )
kde pro normalni provozni stav je K:=1
(1.6-53)
|ogm| < fobk 1.27MPa < 787.402 MPa
splnéno
Ekvivalentni napéti
a) maximalni ekvivalentni napéti ogeq
sttedni obvodoveé napéti v plasti
Py-Dyg
5o = 649 = 13.469-MPa (1.6-54)
.es
sttedni radidlni napéti v plasti
i 0.215MP
Og == — 7 Ogr = a (1.6-55)
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Oseq = max(|csm - Gs9| s |Gsm - GSI.| s |Gse - GSI.|) Oseq = 14.739MPa

b) pro kazdy z uvazovanych zatézovacich stavii musi platit

Ogeq S 151 14.739MPa < 200MPa
splnéno
Vypocet plasté v misté spojeni s trubkovnici

Axialni ohybové napéti
Maximalni ohybové napéti v plasti v misté jeho pfipojeni k trubkovnici g,

z obrazku 13.5.5-2 si stanovime H, = 34

z obrazku 13.5.4-2 si stanovime Flo =25

no=H [ F 1o 12Y Iy = 15.015
11 -~ Yoo x.7 ) a® X.7 11 =
2
[ [ Pe Gy, =—8.22-MPa
oy = L= P, s
kg + kg ) )| 2

Ekvivalentni napéti

a) maximalni ekvivalentni napé€ti v plasti v misté ptipojeni k trubkovnici
Gseql = max(|cssm —Ogh + Ps| s |Gsm + Gsb|) Gseql = 9.49-MPa

b) pro kazdy z uvazovanych zatéZzovacich stavii pfi normalnim provozu musi platit

Oseql <3y 9.49MPa < 400MPa

splnéno

1.6 NevyztuZeny vinovcovy kompenzator tvaru U

NavrZené parametry:

pocet vrstev np =3
tloustka vrstev ¢p = 04mm
vnitini pramér viny vinovce a koncového D; = 516mm
lemu

vyska viny W = 30mm
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(1.6-56)

(1.6-57)

(1.6-58)

(1.6-59)

(1.6-60)

(1.6-61)



délka koncového lemu L; == 30mm

vnitini polomér viny

ry = 8§ mm
rozte¢ viny

q = 36.4 mm
ocet vin
p N.= 7

Materialové charakteristiky:

Pro kompenzator byl zvolen material

E = 188000 MPa
P = 430.606 kPa

Modul pruznosti materidlu vinovce

Vypoctovy tlak
Pro vlnovce ve stavu po tvafeni K¢ =3
Poissonovo ¢islo
v = 03
Modul pruznosti v tahu materialu vinovcii E_ = 195000 MPa
o

pii pokojové teploté

Vypocet:
Urceni parametri

Jmenovita tloustka stény

L= np~ep e = 1.2-mm

Stfedni pramér viny vinovce

Dm = Di+w+e Dm = 547.2 -mm

Tloustka jedné vrstvy korigovana na ztenceni béhem tvareni

D;
e P = ep- D_ e p = 0.388-mm
m

Tloustka stény vinovce korigovana na ztenc¢eni béhem tvareni

e = np~e p e’ =1.165-mm

(1.6-1)

(1.6-2)

(1.6-3)

(1.6-4)

Soucinitel, ktery uvazuje vyztuzujici vliv pfipojovaciho svaru a koncové viny na tlakovou

unosnost koncového lemu

L¢
k := min|| ——————— |, 1 k =1
1.5 Di-ep

Plocha pti¢ného prifezu jedné viny
. T -2 , 2
A= T ‘q+ 2-w|e A =94.128 mm

Soucinitele pro uréeni vypoctovych souciniteli

clz—i cq = 0.607

2-w
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(1.6-5)

(1.6-6)

(1.6-7)



q
CHhi= —————
2 2.2- ’Dm-e'p

Urceni vypoctovych souciniteld pro viny tvaru U dané z

¢y = 1135

obrazku 14.5.2-1 si stanovime Cp = 0.52

obrazku 14.5.2-2 si stanovime Cp =08

Statickd pevnost pfi zatizeni tlakem

Koncovy lem

(D; + e)z-Lt-E-k

Gap = 0.5 P 6y = 92.796 -MPa
ot e(Dj + ¢) L E ot
musi platit
opt <f 92.796MPa < 112.667MPa

splnéno

Viny vinovce
a) Obvodové membranové napéti od zatizeni tlakem

pro koncové viny

q-Dp, + Lt-(Di+ e)
opp = 0.5 -P c = 59.1-MPa
OF Arel OE
musi platit
ogE < f 59.1MPa < 112.667MPa
splnéno

pro mezilehlé viny

q-Dpy
musi platit

Gele

45.559MPa < 112.667MPa
splnéno

b) Meridianové membranové napéti od zatizeni tlakem

w
Smm = (2~e' )-P Smm = 5.543 -MPa
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(1.6-8)

(1.6-9)

(1.6-10)

(1.6-11)

(1.6-12)

(1.6-13)

(1.6-14)

(1.6-15)



¢) Meridianové ohybové napéti od zatizeni tlakem

2
1 w
Omb = (2 j(—j -Cp~P Omb = 222.613-MPa
Tp )\ %p
d) Merididnové membranové a ohybové napéti musi vyhovovat vztahu
AR Kf =3
pro vlnovce ve stavu po tvareni volim
Sm(P) + Smp(P) < Kpf 228.156 MPa < 338MPa
splnéno

Axialni tuhost

, N3
n S _
K= —2—|E|2|p | 2| L K= 206484 N.mm~ !
Iy e O R e A

Zkrouceni od zatiZeni vnitinim tlakem
Prutové zkrouceni

Efektivni smluvni mez kluzu pfi konstrukcni teploté materidlu
R'g = 23-Ryy0¢ R’y = 388.7MPa

soucinitel bodu ptechodu

C, = 0.69

<c 0.494 < 0.69

Dovoleny vnitini konstrukéni tlak pro pfedchazeni prutového zkrouceni

(087AR 0.73-N-q
P =|——— [|1-—=| P =0812MPa

Diq C;D;
podminka
P <P 0.431MPa < 0.812MPa
splnéno

Rovinné zKkrouceni

Dovoleny vnitini zkrouceny tlak pro ptfedchazeni rovinného zkrouceni
l.4-np e'p 2
Pg=|— [|— | R, P = 0.526 MPa
Cp w
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(1.6-16)

(1.6-17)

(1.6-18)

(1.6-19)

(1.6-20)

(1.6-21)

(1.6-22)

(1.6-23)

(1.6-24)



hodnota vnitiniho tlaku nesmi byt vétsi nez Pg;j

P <P 0.431 MPa < 0.526 MPa

splnéno

Obvodova nestabilita

Kvadraticky moment priifezu jedné viny zhledem k ose, ktera prochazi t€zistém a je
rovnobézna s osou vlnovce

3
R | KAL) 2 4

Lx=¢ HT +0.4-q-(w - 0.2:q) L, = 9077.225 -mm

ekvivalentni tloustka stény
3

€eq = v . Ceq = 13.964 -mm
ekvivalentni sttedni primér

Peq = Pi* Mpeeq Deq = 557893 :mm
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(1.6-25)

(1.6-26)

(1.6-27)

(1.6-28)



Seznam pouzitych veli¢in a symbolu

Symbol Nazev Jednotky
A Plocha pfi¢ného prifezu jedné viny mm’
Ag Nosnd plocha pti¢ného prifezu ucinnd jako vyztuzeni mm
A Nosna plocha pti¢ného prifezu hrdla mm’
Ag Nosné plocha pticného prifezu vyztuzného limce mm’
Ag Nosna plocha pticného prirezu skotfepiny mm’

Agw Pti¢na plocha prirezu koutového svaru mezi hrdlem a skofepinou mm’
App Plocha zatizena tlakem pro hrdlo mm”
Aps Plocha zatizena tlakem pro skotfepinu mm’
App Plocha zatizen4 tlakem pro Sikma hrdla mm”
A Plocha pottebnd pro vypocet Aps mm”
a; Hodnota na stran¢ mustku otvorti mm
a Hodnota na strané mustku otvoru mm
b Ucinna $itka tésnéni mm
by Soucinitel nedokonalosti trubek -
C Primér rozte¢né kruznice Sroubli mm
C,.Cr | Vypoctove soucinitele pro viny tvaru U -
C, Soucinitel bodu prechodu -
Ci,C, | Soucinitele pro urceni vypoctovych soucinitellt -
di Vnitini primér hrdla mm
dip Vnitini primér hrdla mm
d; Pramér trubek
d’ Efektivni pramér otvoru pro trubku mm
D. Vnéjsi primér valcového lemu dna mm
Deq Ekvivalentni stfedni pramér mm
Vnitini primér skotfepiny
D; Vnitini primér valcového lemu dna mm
Vnitini primér viny vinovce a koncovych lemi
D; Vnitini primér viny kompenzatoru mm
D, Stfedni prlzlme::r skofepiny mm
Stfedni primér vinovce
D, Ekvivalentni primér kruznice omezujici krajni trubky mm
D, Vnitini primér plasté mm
D* Efektivni ohybova tuhost trubkovnice mm
Pozadovana tloustka stény
e Tloustka trubkovnice mm
Jmenovita tloustka stény vinovce
e’ Tloustka stény vlnovce korigovana na ztenceni béhem tvareni mm
. Analyzovana tloustka plaste mm
¢ Analyzovana tloustka trubkovnice
€ap Zbyvajici analyzovana tloustka mm
N Pomocna tloustka mm
€ab Analyzovana tloustka stény hrdla mm
€ap Analyzovana tloustka vyztuzného limce mm
€as Analyzovana tloustka stény skotepiny mm
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Efektivni tloustka stény hrdla

b Pozadovana tloustka anuloidového piechodu mm
€ Jmenovitd hodnoty tloustky st€ény komory mm
Ces Predpokladana tloustka stény skofepiny mm
Ce Tloustka stény eliptického dna mm
€eq Ekvivalentni tloustka stény mm
Efektivni tloustka vyztuzného limce
©p Jmenovita tloustka stény jedné vrstv mm
Y y
e'p Tloustka jedné vrstvy korigovana na zteneni béhem tvareni mm
Pozadovana tloustka stény dna
Cs " « fvx mm
Tloustka stény plasté
e's Délka vsazeni hrdla do skotepiny mm
€ Jmenovitd hodnoty tloustky trubek mm
ey Pozadovana tloustka stény anuloidového piechnosu mm
el Pozadovana tloustka pfiSroubovaného vika vné tésnéni mm
Modul pruznosti materialu trubkovnice pii konstrukéni teploté MPa
Modul pruznosti v tahu materidlu vinovci pii konstrukéni teploté
E Modul pruznosti materidlu plasté pii konstrukéni teploté MPa
E, Modul pruznosti materidlu trubek pii konstrukéni teploté MPa
E’ Efektivni modul pruznosti dérované trubkovnice ptikonstrukéni teploté MPa
Eo Modul pruznosti v tahu materidlu vinovci pii pokojové teploté MPa
Hodnota dovolené¢ho namahani pro bézné provozni zatizeni
f . o . o . y MPa
Dovolené namahéani materialu vinovce pii konstrukéni teploté
fa Dovolené namahéni materidlu pfi konstrukénich podminkach MPa
fy Vypoctové napéti pro vypoctovy vzorec plastického zborceni
fp Dovolené namahéani materialu pii konstrukénich podminkach MPa
f4 Maximalni hodnota dovoleného namahéni pro bézné provozni zatizeni MPa
finin Nejmensi dovolené naméhani materialu trubkovnice nebo trubek MPa
fop Dovolené naméahani MPa
fop Dovolené namahdni MPa
f5 Dovolené namahani materialu skofepiny MPa
fibk Maximalni piipustné napéti trubek ve vzpéru MPa
fi Maximalni ptipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici MPa
F; Soucinitel dany jako funkce X pro rizné hodnoty Z -
Fn Soucinitel -
Fq Soucinitel -
Foo Soucinitel -
G Stiedni primér tésnéni mm
H Soucinitel dany jako funkce X pro rizné hodnoty Z -
Hoo Soucinitel -
I Kvadraticky moment priifezu jedné viny zhledem k ose, ktera prochézi -
> t€Zistém a je rovnobézna s osou vlnovce
] Pomér axialni tuhosti vinovcového kompenzatoru k axidlni tuhosti i
plaste
K Soucinitel, ktery uvazuje vyztuzujici vliv ptfipojovaciho svaru a i
koncové viny na tlakovou uc¢innost koncového lemu
ke Okrajovy moment potfebny pro natoceni komory o jednotkovy thel -
ks Okrajovy moment potiebny pro natoceni plasté o jednotkovy tihel -
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K¢ Soucinitel pro vlnovce ve stavu po tvareni -
K Axialni tuhost vinovce N/mm
K¢ Pomér axialni tuhosti plasté k axialni tuhosti trubkového svazku -
K, Axidlni tuhost plaste N/mm
K Axiélni tuhost trubky N/mm
Kw Modul pruzného podkladu ekvivalentniho trubkového svazku Nmm
I, Délka vnéjsi ¢asti hrdla skofepiny mm
I'y Efektivni vyztuzujici délka vné&jsi ¢asti hrdla skofepiny mm
'y Efektivni vyztuzujici délka vnitini Casti hrdla mm
lno Maximalni vyztuzujici délka vnéjsi Casti hrdla mm
lp; Délka vnitini ¢asti hrdla skofepiny mm
D¢élka skotfepiny mezi okrajem otvoru nebo vnéj$Sim primeérem hrdla a
I . . 4 .. mm
skotepinovou diskontinuitou
Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfend na stiednici stény
1801,1802 v . mm
skofepiny
Li bk Vzpérna dékla trubek mm
lix Délka zavalcovani trubky v trubkovnici mm
1 Vzdélenost prepazek mm
1y Vzdalenost prepazek mm
1, Vzdélenost prepazek mm
1y Vzdalenost ptepazek mm
15 Vzdalenost prepazek mm
L Délka trubky mezi vnitinimi Cely trubkovnice mm
Vzdalenost sttedi dvou otvoril nebo hrdel méfend na stednici
Ly . mm
skofepiny
L Délka trubky mezi vnéjSimi Cely trubkovnic mm
' Délka koncového lemu
My, | Celkovy moment ptsobici na trubkovnici pfi provoznich podminkéch Nm
n, Pocet vrstev -
N Pocet vin -
N; Pocet trubek -
p Rozte¢ trubek mm
p’ Efektivni rozte€ trubek MPa
Zatézovy tlak
P Vypoctovy tlak pro plast MPa
Vypoctovy tlak pro kompenzator
Prax Maximalni pfipustny tlak MPa
P, ZkusSebni tlak MPa
P Tlak pro vypocet inosnosti MPa
) Efektivni tlak pasobici na trubkovnici
Py Dovoleny vnitini konstrukéni tlak pro pfedchazeni prutového zkrouceni MPa
Py Dovoleny vnitini zkrouceny tlak pro ptfedchazeni rovinného zkrouceni MPa
P, ZkusSebni tlak MPa
P, Vypoctovy tlak MPa
Py Tlak v komote MPa
Pomac | Maximalni dovoleny tlak v komote MPa
q Rozte¢ vin mm
9] Vnitini polomér viny mm

53




Tis Vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stfedu otvoru mm
R'. Efektivni smluvni mez kluzu pfi konstrukéni teploté materialu MPa
Rpo2r | Smluvni mez kluzu pfi teploté 600°C MPa
Rpo2ioo | Smluvni mez kluzu pii teploté 20°C MPa
r Polomér zaobleni mm

0 Polomér kruznice prochazejici sttedem nejvzdalené;jsi trubky mm

R Vnitini polomér kulové stiedni Casti torosférického dna mm
tem Stiedni teplota materidlu plaste po jeji délce °C
ttm Stiedni teplota materialu trubky po jeji délce °C

T, Vypoctova teplota °C
UL Vzdalenost mezi sousedicimi fadami mm

Vzdalenost mezi otvorem a diskontinuitou skotepiny

Y | vyska vin mm

\\ Vypoctové zatizeni Sroubll ve smontovaném stavu N

Xs Soucinitel rozvrtani trubkovnice na plastové strané -

Xt Soucinitel rozvrtani trubkovnice na trubkové strané -

X Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice -

zZ Soucinitel hodnoty svarového spoje -

Z Soucinitel vetknuti okraje trubkovnice vzhledem k plésti a komote -

Oy Konstanta -
Olsm Soucinitel stfedni teplotni roztaZznosti materidlu trubek pfi teploté tt,m K'
Olm Soucinitel stiedni teplotni roztaznosti materialu plasté pfi teploté ts,m K'

Og Konstanta -

Parametr beta — navrh

p Parametr beta — inosnost i

Bu Konstanta -

Y Axidlni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a plastém -

v Soucinitel zeslabeni -

w* Efektivni soucinitel zeslabeni trubkovnice -

v Poissonova konstanta -

v’ Efektivni Poissonova konstanta -

p Pomér hloubky zavélcovani trubky -

c Vypoctené napéti v komponente MPa
Cmb Merididnové ohybové napéti od zatizeni tlakem MPa
Omm Merididnové membranové napéti od zatizeni tlakem MPa
Osb Ohybové napéti v plasti MPa
0seq | Ekvivalentni ohybové napéti MPa
0seq1 | Ekvivalentni ohybové napéti MPa
Osm | Membranové napéti v plasti MPa
Oy Stiedni radidlni napéti v plasti MPa
0s.0 Stiedni obvodové napéti v plasti MPa
G0 Maximalni axidlni napéti v trubkéch pro vnéjsi fadu trubek MPa
Otcr Eulerovo kritické napéti pro trubky MPa
Gi.eq Ekvivalentni napéti v trubkdch MPa
Gti Maximalni axialni napéti v trubkéch pro vnitini fady trubek MPa
Otp Obvodové napéti v trubkach MPa
Gir Stfedni hodnota radidlniho napéti v trubkach MPa
Gt Stredni hodnota obvodového napéti v trubkach MPa
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Gol Obvodové membranové napéti od zatiZzeni tlakem pro mezilehlé viny MPa
OoE Obvodové membranové napéti od zatizeni tlakem pro koncové viny MPa
Oot Staticka pevnost pii zatiZzeni tlakem MPa

T Vypoctené smykové napéti v komponenté MPa
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

See Data Check Messages Report for Informative Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Cold Shellside Hot Tubeside

Fluid name

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

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

Inlet/Outlet T (Deg C) 98,90 529,80 600,00 141,45

Inlet P/Avg (kPa) 430,606 423,878 107,002 99,395

dP/Allow. (kPa) 13,456 0,000 15,213 0,000

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

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 284,22 | Actual U (W/m2-K) 71,79

Tube h (W/m2-K) 120,60 | Required-U (W/m2-K) 66,08

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

Cold regime (- Sens. Gas | Area (m2) 183,358

EMTD (Deg C) 54,2 | Overdesign (%) 8,63

Shell Geometry Baffle Geometry

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

Shell ID (mm) 500,000 | Baffle cut (Pct Dia.) 30,31

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

Parallel (--) 1 | Central spacing (mm) 593,327

Orientation (deq) 0,00 | Crosspasses (--) 15

Tube Geometry Nozzles

Tube type ) Plain | Shell.inlet (mm) 154,051

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

Length (m) 9,000 | Inlet height (mm) 23,739

Pitch ratio (--) 1,2500 | Outlet height (mm) 23,739

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

Tubecount (--) 445 | Tube outlet (mm) 307,087

Tube Pass (--) 1

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 25,27 | Shellside 5,34 A 0.029

Tube 74,39 | Tubeside 44,29 B 0.737

Fouling 0,00 | Crossflow 5,45 C 0.141

Metal 0,336 | Window 16,12 E 0.094
F 0.000
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Beginning Design Run

Running Shortcut Design Grid

***x DESIGN LOGIC MONITOR

*Shell Const.*** Velocity Drop Heat Transfer Tube Length= 8.0 (m)
Cross Cent Tube Over

Diam Pas Spce Pass Shl Tub Shl Tub Shell Tube Uo Area Mtd Delta Dsgn

Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 1 Parallel= 1
500 15527. 1 6.143.14.13. 297 121 73 166 53 1.000.9693-1.6
500 15527. 1 6.143.14.13. 297 121 73 166 53 1.000.9694 -1.7
Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 2 Parallel= 1
500 15527. 1 6.143.28.26. 297 121 73 331 54 1.000.971997.0
500 15527. 1 6.143.28.26. 297 121 73 331 54 1.000.971997.0
Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No. in Series= 2 Parallel= 1
500 15527. 1 6.143.28.26. 297 121 73 331 541.000.971997.0
500 15527. 1 6.143.28.26. 297 121 73 331 541.000.971997.0
*xxx DESIGN LOGIC MONITQR ###ssdiikkasks ki x
*Shell Const.*** Velocity Drop Heat Transfer Tube Length= 8.0 (m)
Cross Cent Tube Over
Diam Pas Spce Pass Shl Tub Shl Tub Shell Tube Uo Area Mtd Delta Dsgn

Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 1 Parallel= 1

600 15527. 1 5.029.12.6.5 245 79 50 247 531.000.9650 0.3

600 15527. 1 5.029.12.6.5 245 79 50 247 531.000.9653 0.1
Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No.in Series= 1 Parallel= 1

600 15527. 1 5.029.12.6.5 245 79 50 247 531.000.9653 0.1

600 15527. 1 5.029.12.6.5 245 79 50 247 531.000.9653 0.1

*xx% DESIGN LOGIC MONITOR e * * X 7 -

*Shell Const.*** Velocity Drop Heat Transfer Tube Length= 8.0 (m)

Cross Cent Tube Over
Diam Pas Spce Pass Shl Tub Shl Tub Shell Tube Uo Area Mtd Delta Dsgn

Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 1 Parallel= 1
700 15527. 1 4.221.10.3.7 213 53 36 348 531.000.9609 -0.0
700 15527. 1 4.221.10.3.7 214 53 35 348 531.000.9611-0.4
Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No. in Series= 1 Parallel= 1
700 15527. 1 4.221.10.3.7 214 53 35 348 531.000.9611-0.4
700 15527. 1 4.221.10.3.7 214 53 35 348 531.000.9611-0.4
***x DESIGN LOGIC MONITOR
*Shell Const.*** Velocity Drop Heat Transfer Tube Length= 8.0 (m)
Cross Cent Tube Over
Diam Pas Spce Pass Shl Tub Shl Tub Shell Tube Uo Area Mtd Delta Dsgn

Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 1 Parallel= 1
800 15527. 1 3.616.8.82.4 191 38 26 459 53 1.000.9585-2.2
800 15527. 1 3.616.8.82.4 191 38 26 459 53 1.000.9589 -3.0
Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No. in Series= 1 Parallel= 1

800 15527. 1 3.616.8.82.4 191 38 26 459 53 1.000.9589 -3.0
800 15527. 1 3.616.8.82.4 191 38 26 459 53 1.000.9589 -3.0
Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 2 Parallel= 1
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

800 15527. 1 3.616.18.4.9 191 37 26 919 531.000.9622 89.4

800 15527. 1 3.616.18.49 191 37 26 919 531.000.9622 89.4

Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No. in Series= 2 Parallel= 1

800 15527. 1 3.616.18.4.9 191 37 26 919 531.000.9622 89.4

800 15527. 1 3.616.18.4.9 191 37 26 919 531.000.9622 89.4

***x DESIGN LOGIC MONITOR

*Shell Const.*** Velocity Drop Heat Transfer Tube Length= 9.0 (m)
Cross Cent Tube Over

Diam Pas Spce Pass Shl Tub Shl Tub Shell Tube Uo Area Mtd Delta Dsgn

Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 1 Parallel= 1

500 15593. 1 5.643.12.14. 289 121 72 187 54 1.000.9738 10.5

500 15593. 1 5.643.12.14. 289 121 72 187 54 1.000.9740 10.5

Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No. in Series= 1 Parallel= 1

500 15593. 1 5.643.12.14. 289 121 72 187 54 1.000.9740 10.5

500 15593. 1 5.643.12.14. 289 121 72 187 541.000.974010.5

*xxx DESIGN LOGIC MONITQR ###ssdiikkasks ki x

*Shell Const.*** Velocity Drop Heat Transfer Tube Length= 9.0 (m)
Cross Cent Tube Over

Diam Pas Spce Pass Shl Tub Shl Tub Shell Tube Uo Area Mtd Delta Dsgn

Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 1 Parallel= 1

600 15593. 1 4529.11.7.3 235 79 50 278 531.000.9694 12.4

600 15593. 1 4529.11.7.3 235 79 50 278 531.000.9696 12.2
Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No.in Series= 1 Parallel= 1

600 15593. 1 4529.11.7.3 235 79 50 278 531.000.9696 12.2

600 15593. 1 4529.11.7.3 235 79 50 278 531.000.9696 12.2

*xx% DESIGN LOGIC MONITOR e * * X 7 -

*Shell Const.*** Velocity Drop Heat Transfer Tube Length= 9.0 (m)

Cross Cent Tube Over
Diam Pas Spce Pass Shl Tub Shl Tub Shell Tube Uo Area Mtd Delta Dsgn

Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 1 Parallel= 1
700 15593. 1 3.821.9.34.1 207 53 35 392 531.000.9669 12.4
700 15593. 1 3.821.9.34.2 207 53 35 392 531.000.9672 12.0
Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No. in Series= 1 Parallel= 1
700 15593. 1 3.821.9.34.2 207 53 .35 392 531.000.967212.0
700 15593. 1 3.821.9.34.2 207 53 35 392 531.000.967212.0
***x DESIGN LOGIC MONITOR
*Shell Const.*** Velocity Drop Heat Transfer Tube Length= 9.0 (m)
Cross Cent Tube Over
Diam Pas Spce Pass Shl Tub Shl Tub Shell Tube Uo Area Mtd Delta Dsgn

Designing Smallest Shell to Pressure Drop. No. in Series= 1 Parallel= 1
800 15593. 1 3.316.7.92.7 186 38 26 517 531.000.9648 9.8
800 15593. 1 3.316.7.92.7 186 38 26 517 531.000.9651 9.1
Maximizing Heat Transfer to Meet Duty. No. in Series= 1 Parallel= 1
800 15593. 1 3.316.7.92.7 186 38 26 517 531.000.9651 9.1
800 15593. 1 3.316.7.92.7 186 38 26 517 531.000.9651 9.1
Running Rigorous Rating for Best Case
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Run Converged. Solution Reached.
Total runtime: 00:00:27
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Unit ID 100

There are no messages for the current message level setting.
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Unit ID 100 - WARNING MESSAGES (CALCULATIONS CONTINUE)

The maximum process temperature is outside the correlational range of the automatic tube material
data bank. The tube metal properties were calculated at the temperature limit. For tube metal
number 1 the temperature limit is 537.8 C. Temperature limits are available in the HTRI Xchanger
Suite online help file.

The physical properties of the hot fluid have been extrapolated beyond the valid temperature range.
Check calculated values.

The physical properties of the cold fluid have been extrapolated beyond the valid temperature range.
Check calculated values.

WARNING-Crossflow velocity exceeds critical velocity, indicating probability of fluidelastic instability
and flow-induced vibration damage. If present, fluidelastic instability can lead to large amplitude
vibration and tube damage.

WARNING-Crossflow velocity at baffle tip exceeds critical velocity, indicating a probability of
fluidelastic instability and flow-induced vibration damage. If present, fluidelastic instability can lead
to large amplitude vibration and tube damage.

Crossflow velocity exceeds 80% of critical velocity, indicating that fluidelastic instability and
flow-induced vibration damage are possible. Fluidelastic instability can lead to large amplitude
vibration and tube damage.

Crossflow velocity at baffle tip exceeds 80% of critical velocity, indicating that fluidelastic instability
and flow-induced vibration damage are possible. Fluidelastic instability can lead to large amplitude
vibration and tube damage.

Shell entrance velocity exceeds 80% of critical velocity, indicating that fluidelastic instability and
flow-induced vibration damage are possible. Fluidelastic instability can lead to large amplitude
vibration and tube damage.

Shell exit velocity exceeds 80% of critical velocity, indicating that fluidelastic instability and
flow-induced vibration damage are possible. Fluidelastic instability can lead to large amplitude
vibration and tube damage.

Xvib can be used for a more detailed analysis of individual tubes in the bundle.

The inlet baffle spacing is less than the recommended minimum spacing. Check the design. This
condition may lead to problems when the exchanger is built.

The outlet baffle spacing is less than the recommended minimum spacing. Check the design. This
condition may lead to problems when the exchanger is built.

Setting plan error: Tubeside outlet nozzle must be axial for odd number of tubepasses.
The design logic has modified the user specified value for shell diameter.

The design logic has modified the user specified value for tube length.
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Data Cold Shellside Hot Tubeside
Fluid name
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate (kals) 1,2910 1,2400
Weight fraction vapor, In/Out (--) 1,000 1,000 1,000 1,000
Temperature, In/Out (Deg C) 98,90 529,80 600,00 141,45
Temperature, Average/Skin (Deg C) 314,4 307,71 370,7 307,87
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 111,28 537,58 111,43 537,80
Pressure, In/Average (kPa) 430,606 423,878 107,002 99,395
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 13,456 15,213
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 5,34 44,29
Mole fraction inert (--)
Average film coef. (W/m2-K) 284,22 120,60
Heat transfer safety factor (--) 1,000 1,000
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Overall Performance Data
Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) 66,08 / 71,79 |/ 71,79
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 0,6566 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 54,2
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 55,49 * 0,9766 * 1,0000
| . 500,000 mm
See Runtime Messages Report for [E[ME\ T T T T T T ‘1@ ¥
warnings. ik 9,000m o §
) 1
Exchanger Fluid Volumes
Approximate shellside (L) 1030,4
Approximate tubeside (L) 784.9
Shell Construction Information
TEMA shell type AES Shell ID (mm) 500,000
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 188,726
Passes Shell 1 Tube 1 Eff, area (m2/shell) 183,358
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present No
Pairs seal strips 3 Passlane seal rods (mm) 0,000 No. 0
Shell expansion joint No Rear head support plate No
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 65755 / 47616 / 2315,7 (kg/shell)
Baffle Information
Type Perpend. Single-Seg. Baffle cut (% dia) 30,31
Crosspasses/shellpass 15 No. (Pct Area) (mm)toC.L
Central spacing (mm) 593,327 1 27,34 98,436
Inlet spacing (mm) 515,289 2 0,00 0,000
Outlet spacing (mm) 515,289
Baffle thickness (mm) 9,525

Tube Information

Tube type Plain Tubecount per shell 445
Overall length (m) 9,000 Pct tubes removed (both) 0,45
Effective length (m) 8,744 Outside diameter (mm) 15,000
Total tubesheet (mm) 255,970 Wall thickness (mm) 1,500
Area ratio (out/in) 1,2500 Pitch (mm) 18,7500 Ratio 1,2500
Tube metal Carbon steel Tube pattern (deg) 45
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Shellside Performance
Nom vel, X-flow/window 5,45/16,12

Flow fractions for heat transfer 0,882
A=0,0289 B=0,7368 C=0,1406 E=0,0938 F=0,0000

Shellside Heat Transfer Corrections

Total Beta Gamma End Fin
0,985 0,920 1,071 0,993 1,000
Pressure Drops (Percent of Total)
Cross Window Ends Nozzle Shell Tube
22.88 49.78 8.34 Inlet 10.13 0.95
MOMENTUM 0.00 Outlet 8.87 0.84
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
H. T. Parameters Shell Tube
Overall wall correction 1,006 1,000
Midpoint Prandtl no. 0,74 0,74
Midpoint Reynolds no. 13886 10235
Bundle inlet Reynolds no. 13362 8088
Bundle outlet Reynolds no. 7714 13403
Fouling layer (mm)

Thermal Resistance

Shell Tube Fouling Metal Over Des
25,27 74,39 0,00 0,336 8,63
Total fouling resistance 0,00000
Differential resistance 0,00120
Shell Nozzles Liquid
Inlet at channel end-No Inlet Outlet Outlet
Number at each position 1 1 0
Diameter (mm) 154,051 205,004
Velocity (m/s) 18,35 23,15
Pressure drop (kPa) 1,363 1,194
Height under nozzle (mm) 23,739 23,739
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 1271,12 905,53
Shell ent. (kg/m-s2) 1801,58 1794,64
Inlet Outlet Liquid
Tube Nozzle RADIAL RADIAL Outlet
Diameter (mm) 387,351 307,087
Velocity (m/s) 24,84 21,73
Pressure drop (kPa) 0,144 0,127
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 261,42 363,87
Annular Distributor Inlet Outlet
Length (mm)
Height (mm)
Slot area (mm?2)

Diametral Clearances (mm)

Baffle-to-shell Bundle-to-shell Tube-to-baffle
4,7625 36,3683 0,3969
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Externally Enhanced Tube Geometry Internally Enhanced Tube Geometry
Type Plain Type None
Fin density (fin/meter) Thickness (mm)
Fin height (mm) Pitch (L/D)
Fin thickness (mm)
Root diameter (mm)
Area/length (m2/m)

Mean Metal Temperatures

Mean shell temperature 289,81 (C)
Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)
Tube Pass Inside  Qutside Radial
1 307,87 307,69 307,77
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Shellside Flow Region 1 1,2910 kg/s
Point number (--) 1 2 3 4 5
Shell pass () 1 1 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 8743,83 8486,18 7931,88 7338,55 6745,22
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Bulk temperature © 98,90 107,63 127,00 148,99 172,56
Skin temperature © 119,71 139,63 162,30 186,51
MTD ©) 42,3 44,0 46,2 48,3
Delta MTD correction (--) 0,998 0,995 0,992 0,988
Pressure (kPa) 430,606 429,750 429,319 428,789 428,227
Pressure drop (kPa) 1,363 0,349 0,514 0,545 0,579
Friction loss (kPa) 0,349 0,514 0,545 0,579
Static head loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000
Area (m2) 10,806 12,442 12,442 12,442
Cumulative area (m2) 10,806 23,248 35,690 48,132
Duty (MegaWatts) 0,0265 0,0324 0,0345 0,0367
Cumulative duty (MegaWatts) 0,0265 0,0588 0,0934 0,1300
Heat flux (W/m2) 2448,83 2602,68 2775,98 2946,00
Calculated heat flux (W/m2) 2720,33 2882,09 3063,87 3240,57
Critical heat flux (W/m2) 0,00 0,00 0,00 0,00
Overall U (W/m2-K) 64,44 65,81 66,83 67,90
Shellside h (W/m2-K) 256,15 263,63 267,64 272,00
Sensible liquid h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensible vapor h (W/m2-K) 256,15 263,63 267,64 272,00
Condensate film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Local Reynolds (--) 13362 15718 17629 16946 16276
Vapor Reynolds (--) 13362 15718 17629 16946 16276
Liquid Reynolds (--) 0 0 0 0 0
Vapor Prandtl (-9) 0,77 0,77 0,77 0,77 0,76
Liquid Prandtl () 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Condensate regime (-9)
Boiling regime (--) SensVap SensVap SensVap Sens Vap
Boiling mechanism (--) Sens Gas Sens Gas Sens Gas Sens Gas
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Shellside Flow Region 1
Point number (--) 6 7 8 9 10
Shell pass () 1 1 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 6151,90 5558,57 4965,24 4371,91 3778,59
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Bulk temperature © 197,69 224,25 252,19 281,46 311,98
Skin temperature © 212,19 239,26 267,66 297,40 328,27
MTD (©) 50,1 51,9 53,6 55,3 57,0
Delta MTD correction (--) 0,985 0,982 0,979 0,975 0,972
Pressure (kPa) 427,629 426,994 426,320 425,604 424,843
Pressure drop (kPa) 0,616 0,654 0,695 0,738 0,783
Friction loss (kPa) 0,616 0,654 0,695 0,738 0,783
Static head loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Area (m2) 12,442 12,442 12,442 12,442 12,442
Cumulative area (m2) 60,574 73,016 85,458 97,900 110,342
Duty (MegaWatts) 0,0387 0,0408 0,0429 0,0451 0,0471
Cumulative duty (MegaWatts) 0,1688 0,2096 0,2525 0,2976 0,3446
Heat flux (W/m2) 3113,57 3280,62 3450,20 3621,31 3781,95
Calculated heat flux (W/m2) 3413,45 3584,53 3757,43 3930,58 4092,71
Critical heat flux (W/m2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Overall U (W/m2-K) 69,06 70,28 71,53 72,82 73,84
Shellside h (W/m2-K) 277,34 283,24 289,49 295,99 302,62
Sensible liquid h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensible vapor h (W/m2-K) 277,34 283,24 289,49 295,99 302,62
Condensate film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Local Reynolds (--) 15632 15018 14436 13886 13368
Vapor Reynolds (--) 15632 15018 14436 13886 13368
Liquid Reynolds (--) 0 0 0 0 0
Vapor Prandtl (-9) 0,75 0,74 0,74 0,74 0,73
Liquid Prandtl () 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Condensate regime (-9)
Boiling regime (--) SensVap SensVap SensVap SensVap SensVap
Boiling mechanism (--) Sens Gas SensGas Sens Gas SensGas Sens Gas
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Shellside Flow Region 1
Point number (--) 11 12 13 14 15
Shell pass () 1 1 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 3185,26 2591,93 1998,61 1405,28 811,952
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Bulk temperature © 343,46 375,81 409,19 443,63 479,16
Skin temperature © 359,83 392,45 426,14 460,81 496,74
MTD ©) 58,7 60,3 61,9 63,6 65,1
Delta MTD correction (--) 0,969 0,966 0,964 0,961 0,958
Pressure (kPa) 424,037 423,183 422,280 421,325 420,317
Pressure drop (kPa) 0,830 0,878 0,929 0,981 1,036
Friction loss (kPa) 0,830 0,878 0,929 0,981 1,036
Static head loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Area (m2) 12,442 12,442 12,442 12,442 12,442
Cumulative area (m2) 122,784 135,226 147,669 160,111 172,553
Duty (MegaWatts) 0,0484 0,0502 0,0521 0,0541 0,0561
Cumulative duty (MegaWatts) 0,3930 0,4432 0,4953 0,5494 0,6056
Heat flux (W/m2) 3887,36 4037,00 4186,38 4348,34 4512,08
Calculated heat flux (W/m2) 4193,32 4341,76 4488,75 4649,60 4809,57
Critical heat flux (W/m2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Overall U (W/m2-K) 73,67 74,40 75,18 76,02 77,08
Shellside h (W/m2-K) 309,31 315,98 322,67 329,35 336,04
Sensible liquid h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensible vapor h (W/m2-K) 309,31 315,98 322,67 329,35 336,04
Condensate film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Local Reynolds (--) 12882 12430 12005 11605 11227
Vapor Reynolds (--) 12882 12430 12005 11605 11227
Liquid Reynolds (--) 0 0 0 0 0
Vapor Prandtl (-9) 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Liquid Prandtl () 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Condensate regime (-9)
Boiling regime (--) SensVap SensVap SensVap SensVap SensVap
Boiling mechanism (--) Sens Gas SensGas Sens Gas SensGas Sens Gas
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Shellside Flow Region 1
Point number (--) 16 17
Shell pass () 1 1
Length from tube inlet (mm) 257,644 0,000
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000
Bulk temperature © 513,50 529,80
Skin temperature © 531,05
MTD (©) 67,6
Delta MTD correction (--) 0,963
Pressure (kPa) 419,412 417,150
Pressure drop (kPa) 0,773 1,194
Friction loss (kPa) 0,773
Static head loss (kPa) 0,000
Momentum loss (kPa) 0,000
Area (m2) 10,806
Cumulative area (m2) 183,358
Duty (MegaW atts) 0,0511
Cumulative duty (MegaWatts) 0,6566
Heat flux (W/m2) 4724,95
Calculated heat flux (W/m2) 5061,75
Critical heat flux (W/m2) 0,00
Overall U (W/m2-K) 77,75
Shellside h (W/m2-K) 337,45
Sensible liquid h (W/m2-K) 0,00
Sensible vapor h (W/m2-K) 337,45
Condensate film h (W/m2-K) 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00
Film boiling h (WIm2-K) 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00
Local Reynolds (--) 9364 7714
Vapor Reynolds (--) 9364 7714
Liquid Reynolds (--) 0 0
Vapor Prandtl (-9) 0,73 0,73
Liquid Prandtl (--) 0,00 0,00
Flow regime param. (--) 0,0000
Condensate regime (-9)
Boiling regime (--) Sens Vap
Boiling mechanism (--) Sens Gas
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Point number (--) 1 2 3 4 5
Tube Pass (--) 1 1 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 0,000 257,644 811,952 1405,28 1998,61
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Bulk temperature ©) 600,00 583,01 547,12 509,93 473,82
Skin temperature © 531,30 496,98 461,04 426,36
MTD ©) 67,6 65,1 63,6 61,9
Pressure (kPa) 107,002 105,445 104,207 103,024 101,896
Pressure drop (kPa) 0,144 1,413 1,239 1,183 1,128
Enhanced pressure drop mult (--)
Friction loss (kPa) 1,451 1,286 1,230 1,176
Static head loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) -0,038 -0,048 -0,048 -0,048
Maximum velocity (m/s) 57,78 56,08 54,20 52,29
Average velocity (m/s) 57,66 55,91 53,97 52,03
Area (m2) 10,806 12,442 12,442 12,442
Cumulative area (m2) 10,806 23,248 35,690 48,132
Duty (MegaWatts) 0,0511 0,0561 0,0541 0,0521
Cumulative duty (MegaW atts) 0,0511 0,1072 0,1613 0,2134
Heat flux (W/m2) 4724,95 4512,08 4348,34 4186,38
Calculated heat flux (W/m2) 5258,63 5020,98 4838,71 4658,56
Critical heat flux (W/m2)
Overall U (W/m2-K) 77,75 77,08 76,02 75,18
Tubeside h (W/m2-K) 128,80 127,25 125,74 124,71
Enhanced heat transfer mult (--)
Sensible liquid h (WIm2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensible vapor h (WIm2-K) 128,80 127,25 125,74 124,71
Condensate film h (WIm2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00
Local Reynolds (-5 8088 8092 8333 8605 8892
Vapor Reynolds () 8088 8092 8333 8605 8892
Liquid Reynolds () 0 0 0 0 0
Vapor Prandtl (--) 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Liquid Prandtl (-5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Condensate regime (--) Sens Gas Sens Gas Sens Gas Sens Gas

)

()

Boiling mechanism
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Point number (--) 6 7 8 9 10
Tube Pass (--) 1 1 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 2591,93 3185,26 3778,59 4371,91 4965,24
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Bulk temperature ©) 438,75 404,69 371,48 339,19 308,12
Skin temperature ©) 392,66 360,04 328,47 297,59 267,84
MTD ©) 60,3 58,7 57,0 55,3 53,6
Pressure (kPa) 100,822 99,801 98,832 97,914 97,045
Pressure drop (kPa) 1,074 1,021 0,968 0,918 0,869
Enhanced pressure drop mult (--)
Friction loss (kPa) 1,122 1,069 1,016 0,965 0,916
Static head loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) -0,048 -0,048 -0,048 -0,047 -0,046
Maximum velocity (m/s) 50,37 48,45 46,53 44,60 42,70
Average velocity (m/s) 50,10 48,16 46,22 44,29 42,39
Area (m2) 12,442 12,442 12,442 12,442 12,442
Cumulative area (m2) 60,574 73,016 85,458 97,900 110,342
Duty (MegaWatts) 0,0502 0,0484 0,0471 0,0451 0,0429
Cumulative duty (MegaW atts) 0,2636 0,3120 0,3590 0,4041 0,4470
Heat flux (W/m2) 4037,00 3887,36 3781,95 3621,31 3450,20
Calculated heat flux (W/m2) 4492,34 4325,82 4208,99 4029,56 3839,33
Critical heat flux (W/m2)
Overall U (W/m2-K) 74,40 73,67 73,84 72,82 71,53
Tubeside h (W/m2-K) 123,84 123,06 124,30 122,98 120,98
Enhanced heat transfer mult (--)
Sensible liquid h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensible vapor h (WIm2-K) 123,84 123,06 124,30 122,98 120,98
Condensate film h (WIm2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Local Reynolds (-5 9196 9519 9865 10235 10626
Vapor Reynolds (-5 9196 9519 9865 10235 10626
Liquid Reynolds () 0 0 0 0 0
Vapor Prandtl (--) 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74
Liquid Prandtl (-5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Condensate regime (--) SensGas SensGas SensGas SensGas Sens Gas
Boiling regime (--)
Boiling mechanism (--)
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Point number (--) 11 12 13 14 15
Tube Pass (--) 1 1 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 5558,57 6151,90 6745,22 7338,55 7931,88
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Bulk temperature ©) 278,35 249,89 222,75 196,98 172,64
Skin temperature ©) 239,43 212,35 186,67 162,45 139,76
MTD ©) 51,9 50,1 48,3 46,2 44,0
Pressure (kPa) 96,222 95,444 94,708 94,012 93,353
Pressure drop (kPa) 0,823 0,778 0,736 0,696 0,659
Enhanced pressure drop mult (--)
Friction loss (kPa) 0,868 0,822 0,778 0,737 0,698
Static head loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) -0,045 -0,044 -0,042 -0,041 -0,039
Maximum velocity (m/s) 40,83 39,02 37,26 35,57 33,94
Average velocity (m/s) 40,54 38,73 36,98 35,29 33,67
Area (m2) 12,442 12,442 12,442 12,442 12,442
Cumulative area (m2) 122,784 135,226 147,669 160,111 172,553
Duty (MegaWatts) 0,0408 0,0387 0,0367 0,0345 0,0324
Cumulative duty (MegaW atts) 0,4878 0,5266 0,5632 0,5978 0,6302
Heat flux (W/m2) 3280,62 3113,57 2946,00 2775,98 2602,68
Calculated heat flux (W/m2) 3650,61 3464,80 3278,32 3089,12 2896,22
Critical heat flux (W/m2)
Overall U (W/m2-K) 70,28 69,06 67,90 66,83 65,81
Tubeside h (W/m2-K) 119,02 117,10 115,23 113,41 111,66
Enhanced heat transfer mult (--)
Sensible liquid h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensible vapor h (WIm2-K) 119,02 117,10 115,23 113,41 111,66
Condensate film h (WIm2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Local Reynolds (-5 11040 11476 11936 12417 12920
Vapor Reynolds (-5 11040 11476 11936 12417 12920
Liquid Reynolds () 0 0 0 0 0
Vapor Prandtl (--) 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75
Liquid Prandtl (-5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Condensate regime (--) SensGas SensGas SensGas SensGas Sens Gas
Boiling regime (--)
Boiling mechanism (--)
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Point number (--) 16 17
Tube Pass (--) 1 1
Length from tube inlet (mm) 8486,18 8743,83
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000
Bulk temperature © 151,14 141,45
Skin temperature © 119,84
MTD (©) 42,3
Pressure (kPa) 92,660 91,789
Pressure drop (kPa) 0,693 0,127
Enhanced pressure drop mult (--)
Friction loss (kPa) 0,725
Static head loss (kPa) 0,000
Momentum loss (kPa) -0,031
Maximum velocity (m/s) 32,53
Average velocity (m/s) 32,26
Area (m2) 10,806
Cumulative area (m2) 183,358
Duty (MegaW atts) 0,0265
Cumulative duty (MegaW atts) 0,6566
Heat flux (W/m2) 2448,83
Calculated heat flux (W/m2) 2724,89
Critical heat flux (W/m2)
Overall U (W/m2-K) 64,44
Tubeside h (W/m2-K) 109,86
Enhanced heat transfer mult (--)
Sensible liquid h (WIm2-K) 0,00
Sensible vapor h (WIm2-K) 109,86
Condensate film h (W/m2-K) 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00
Local Reynolds () 13408 13403
Vapor Reynolds () 13408 13403
Liquid Reynolds (--) 0 0
Vapor Prandtl (--) 0,76 0,76
Liquid Prandtl (--) 0,00 0,00
Flow regime param. (--) 0,0000
Condensate regime (--) Sens Gas
Boiling regime (--)
Boiling mechanism (--)
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Shellside condition Sens. Gas ((Level 2,2)
Axial stress loading (Mpa) 0,000 |Added mass factor 1,517
Beta 3,745
Position In The Bundle Inlet Center Outlet
Length for natural frequency (m) 1,109 1,187 1,109
Length/TEMA maximum span (--) 0,855 * 0,915 * 0,855 *
Number of spans (--) 8 8 8
Tube natural frequency (Hz) 22,3 + 22,4 22,4
Shell acoustic frequency (Hz) 318,1 + 386,0 468,0
Flow Velocities Inlet Center Outlet
Window parallel velocity (m/s) 10,32 15,44 23,06
Bundle crossflow velocity (m/s) 2,64 3,42 5,89
Bundle/shell velocity (m/s) 2,61 3,39 5,83
Fluidelastic Instability Check Inlet Center Outlet
Log decrement HTRI 0,026 0,025 0,026
Critical velocity (m/s) 5,56 5,83 8,29
Baffle tip cross velocity ratio () 0,754 0,933 * 1,128 *
Average crossflow velocity ratio (-) 0,728 0,902 * 1,090 *
Acoustic Vibration Check Inlet Center Outlet
Vortex shedding ratio (--) 0,509 0,661 1,137
Chen number (--) 1981 1295 1144
Turbulent buffeting ratio (--) 0,464 0,603 1,037
Tube Vibration Check Inlet Center Outlet
Vortex shedding ratio (--) 4,570 5,937 10,209
Turbulent buffeting ratio (--) 4,304 5,592 9,615
Parallel flow amplitude (mm) 0,008 0,011 0,018
Crossflow amplitude (mm) 0,013 0,012 0,006
Turbulent buffeting amplitude (mm) 0,023 0,026 0,051
Tube gap (mm) 3,750 3,750 3,750
Crossflow RHO-V-SQ (kg/m-s2) 61,78 69,71 138,02
Bundle Entrance/Exit
(analysis at first tube row) Entrance Exit
Fluidelastic instability ratio (--) 0,323 0,409
Vortex shedding ratio (-) 14,395 27,248
Crossflow amplitude (mm) 0,00062 0,00028
Crossflow velocity (m/s) 8,30 15,72
Turbulent buffeting amplitude (mm) 0,411 * 1,003 *
Tubesheet to inlet/outlet support (mm) None None
Shell Entrance/Exit Parameters Entrance Exit
Impingement plate No
Flow area (m2) 0,016 0,023
Velocity (m/s) 21,85 * 32,59 *
RHO-V-SQ (kg/m-s2) 1801,58 1794,64
Shell type AES Baffle type Single-Seg.
Tube type Plain Baffle layout Perpend.
Pitch ratio 1,2500 Tube diameter; (mm) 15,000
Layout angle 45 Tube material Carbon steel

Supports/baffle space

Program Messages

+ Frequency ratios are based upon lowest natural or acoustic frequency
* [tems with asterisk exceed a conservative lower limit for vibration-free design. Review your case
using the procedure described in Online Help; You may find that a vibration problem is unlikely.
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HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET Page 19
Sl Units
Service of Unit Item No.
Type AES Orientation Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 188;73/ 183;36 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 188;73/183;36 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name
Fluid Quantity, Total kals 1,2910 1,2400
Vapor (In/Out) wt% 100,0 100,0 100,0 100,0
Liquid wt% 0,0 0,0 0,0 0,0
Temperature (In/Out) C 98,90 529,80 600,00 141,45
Density kg/m3 3,7742 1,6894 0,4236 0,7703
Viscosity mN-s/m2 0,0206 0,0356 0,0370 0,0217
Specific Heat kJ/kg-C 1,1735 1,2168 1,2136 1,1004
Thermal Conductivity W/m-C 0,0315 0,0597 0,0620 0,0314
Critical Pressure kPa
Inlet Pressure kPa 430,606 107,002
Velocity m/s 5,34 44,29
Pressure Drop, Allow/Calc kPa 13,456 15,213
Average Film Coefficient W/m2-K 284,22 120,60
Fouling Resistance (min) m2-K/W
Heat Exchanged 0,6566 MegaWatts MTD (Corrected) 54,2|C Overdesign 8,63 %
Transfer Rate, Service 66,08 W/m2-K Calculated 71,79 W/m2-K Clean 71,79 W/m2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side ‘ 0000
Design Pressure kPaG 1034,21 1034,21 T
Design Temperature C ﬂﬁﬂ]’;‘ e 1@ A
No Passes per Shell 1 1
Flow Direction Downward
Connections In mm 1 @ 154,051 1 @ 387,351
Size & Out mm 1 @ 205,004 1 @ 307,087
Rating Lig. Out mm @ @
Tube No. 445 OD 15,000 mm Thk(Avg) 1,500 mm Length 9,000 'm Pitch 18,750 mm Layout 45
Tube Type Plain Material CARBON STEEL Pairs seal strips 3
Shell ID 500,000 mm Kettle ID mm Passlane Seal Rod No 0
Cross Baffle Type  PERPEND. SINGLE-SEG. %Cut (Diam) 30,3 Impingement Plate None
Spacing(c/c) 593,327 mm Inlet 515,289 mm No. of Crosspasses 15
Rho-V2-Inlet Nozzle 1271,12 kg/m-s2 Shell Entrance  1801,58 Shell Exit 1794,64 kg/m-s2
Bundle Entrance 260,21 Bundle Exit 417,30 kg/m-s2
Weight/Shell 4761,57 Filled with Water 6575,51 Bundle 2315,74 kg
Notes: Thermal Resistance, %] Velocities; m/s Flow Fractions
Shell 25,27] Shellside 534| A 0,029
Tube 74,39] Tubeside 44,29] B 0,737
Fouling 0,00]  Crossflow 5,45] C 0,141
Metal 0,34] Window 16,12| E 0,094
F 0,000
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HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET Page 20
Sl Units
Job No.
Customer Reference No.
Address Proposal No.
Plant Location Date 26.1.2011 Rev
Service of Unit Item No.
Size 500,000 x 8999,78 mm Type AES Horz. Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 188,73 /183,36 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 188,73 /183,36 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT

Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name
Fluid Quantity, Total kg/hr 4647,62 4464,02

Vapor (In/Out) 4647,62 4647,62 4464,02 4464,02

Liquid

Steam 548,884 548,884 351,318 351,318

Water

Noncondensables
Temperature (In/Out) C 98,90 529,80 600,00 141,45
Specific Gravity
Viscosity mN-s/m2 0,0206 0,0356 0,0370 0,0217
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 1,1735 1,2168 1,2136 1,1004
Thermal Conductivity W/m-C 0,0315 0,0597 0,0620 0,0314
Latent Heat kJ/kg
Inlet Pressure kPa 430,606 107,002
Velocity m/s 5,34 44,29
Pressure Drop, Allow/Calc kPa | 13,456 | 15,213
Fouling Resistance (min) m2-K/W
Heat Exchanged W 656616 MTD (Corrected) 542 C
Transfer Rate, Service 66,08 W/m2-K Clean 71,79 W/m2-K Actual 71,79 W/m2-K

CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side ) o
Design/Test Pressure kPaG 1034,21/1 1034,21 / [E[ﬂ]g\ T T T ‘#@ b
Design Temperature C o 900m 7 R
No Passes per Shell 1 1
Corrosion Allowance mm
Connections In mm 1 @ 154,051 1 @ 387,351
Size & Out mm 1 @ 205,004 1 @ 307,087
Rating Intermediate @ @

Tube No. 445 OD 15,000mm  Thk(Avg) 1,500 mm Length 9,000 m Pitch 18,750 mm Layout 45
Tube Type Plain Material CARBON STEEL
Shell ID 500,000 mm oD mm Shell Cover

Channel or Bonnet

Channel Cover

Tubesheet-Stationary

Tubesheet-Floating

Floating Head Cover

Impingement Plate None

Baffles-Cross Type SINGLE-SEG.

%Cut (Diam) 30,3

Spacing(c/c) 593,327

Inlet 515,289 mm

Baffles-Long Seal Type
Supports-Tube U-Bend Type
Bypass Seal Arrangement Tube-Tubesheet Joint
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle 1271,12 kg/m-s2 Bundle Entrance 260,21 Bundle Exit 417,30 kg/m-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side
-Floating Head
Code Requirements TEMA Class
Weight/Shell 4761,57 Filled with Water 6575,51 Bundle 2315,74 kg
Remarks:

Reprinted with Permission (v5)
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Temperature; (C)

Heat duty/flow rate; (kJ/kg)

Weight fraction vapor

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)

(P7=100,350) (P8=101,680) (P9= 103,011) (P10= 104,341) (P11=105,671) (P12= 107,002)
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584,19
584,19
584,19
584,19
584,19
584,19
584,19
584,19
584,19
584,19
584,19
584,19

19,1690
19,1691
19,1691
19,1692
19,1692
19,1693
19,1693
19,1693
19,1694
19,1694
19,1695
19,1695
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

3
568,38
568,38
568,38
568,38
568,38
568,38
568,38
568,38
568,38
568,38
568,38
568,38

38,2737
38,2738
38,2739
38,2740
38,2741
38,2742
38,2743
38,2744
38,2745
38,2746
38,2747
38,2748
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

4
552,57
552,57
552,57
552,57
552,57
552,57
552,57
552,57
552,57
552,57
552,57
552,57

57,3140

57,3141

57,3142

57,3144

57,3145

57,3147

57,3148

57,3150

57,3151

57,3152

57,3154

57,3155
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

5
536,75
536,75
536,75
536,75
536,75
536,75
536,75
536,75
536,75
536,75
536,75
536,75

76,2895
76,2897
76,2899
76,2901
76,2903
76,2905
76,2907
76,2909
76,2911
76,2913
76,2915
76,2917
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

6
520,94
520,94
520,94
520,94
520,94
520,94
520,94
520,94
520,94
520,94
520,94
520,94

95,2003
95,2005
95,2008
95,2010
95,2013
95,2015
95,2018
95,2020
95,2023
95,2026
95,2028
95,2031
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

7
505,13
505,13
505,13
505,13
505,13
505,13
505,13
505,13
505,13
505,13
505,13
505,13

114,046
114,046
114,047
114,047
114,047
114,048
114,048
114,048
114,049
114,049
114,049
114,050
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

8
489,32
489,32
489,32
489,32
489,32
489,32
489,32
489,32
489,32
489,32
489,32
489,32

132,827
132,827
132,828
132,828
132,828
132,829
132,829
132,830
132,830
132,830
132,831
132,831
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

9
473,51
473,51
473,51
473,51
473,51
473,51
473,51
473,51
473,51
473,51
473,51
473,51

151,543
151,543
151,544
151,544
151,545
151,545
151,546
151,546
151,546
151,547
151,547
151,548
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

10
457,69
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170,193
170,194
170,195
170,195
170,196
170,196
170,197
170,197
170,198
170,198
170,199
170,199
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Temperature; (C)

Heat duty/flow rate; (kJ/kg)

Weight fraction vapor

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)

(P7=100,350) (P8=101,680) (P9= 103,011) (P10= 104,341) (P11=105,671) (P12= 107,002)

P) 11
441,88
441,88
441,88
441,88
441,88
441,88
441,88
441,88
441,88
10 441,88
11 441,88
12 441,88
1 188,779
2 188,780
3 188,780
4 188,781
5 188,781
6

7

8

9
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188,782

188,783

188,783

188,784
10 188,785
11 188,785
12 188,786
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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12
426,07
426,07
426,07
426,07
426,07
426,07
426,07
426,07
426,07
426,07
426,07
426,07

207,299
207,300
207,301
207,302
207,302
207,303
207,304
207,304
207,305
207,306
207,307
207,307
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

13
410,26
410,26
410,26
410,26
410,26
410,26
410,26
410,26
410,26
410,26
410,26
410,26

225,755
225,756
225,756
225,757
225,758
225,759
225,760
225,761
225,761
225,762
225,763
225,764
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

14
394,45
394,45
394,45
394,45
394,45
394,45
394,45
394,45
394,45
394,45
394,45
394,45

244,145
244,146
244147
244,148
244,149
244,150
244,151
244152
244,153
244,154
244,154
244,155
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

15
378,63
378,63
378,63
378,63
378,63
378,63
378,63
378,63
378,63
378,63
378,63
378,63

262,471
262,472
262,473
262,474
262,475
262,476
262,477
262,478
262,479
262,480
262,481
262,482
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

16
362,82
362,82
362,82
362,82
362,82
362,82
362,82
362,82
362,82
362,82
362,82
362,82

280,731
280,732
280,734
280,735
280,736
280,737
280,738
280,740
280,741
280,742
280,743
280,744
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

17
347,01
347,01
347,01
347,01
347,01
347,01
347,01
347,01
347,01
347,01
347,01
347,01

298,927
298,929
298,930
298,931
298,933
298,934
298,935
298,937
298,938
298,939
298,940
298,942
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

18
331,20
331,20
331,20
331,20
331,20
331,20
331,20
331,20
331,20
331,20
331,20
331,20

317,059
317,060
317,062
317,063
317,065
317,066
317,068
317,069
317,071
317,072
317,074
317,075
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

19
315,39
315,39
315,39
315,39
315,39
315,39
315,39
315,39
315,39
315,39
315,39
315,39

335,127
335,128
335,130
335,131
335,133
335,135
335,136
335,138
335,140
335,141
335,143
335,145
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

20
299,57
299,57
299,57
299,57
299,57
299,57
299,57
299,57
299,57
299,57
299,57
299,57

353,130
353,132
353,134
353,136
353,138
353,139
353,141
353,143
353,145
353,147
353,149
353,151
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Units

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Temperature; (C)

Heat duty/flow rate; (kJ/kg)

Weight fraction vapor

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)
(P7=100,350) (P8=101,680) (P9=103,011) (P10=104,341) (P11= 105,671) (P12=107,002)
P) 21 22 23 24 25 26 27 28 29

1 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
2 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
3 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
4 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
5 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
6 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
7 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
8 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
9 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27

10 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
11 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27
12 283,76 267,95 252,14 236,33 220,51 204,70 188,89 173,08 157,27

30
141,45
141,45
141,45
141,45
141,45
141,45
141,45
141,45
141,45
141,45
141,45
141,45

371,070 388,948 406,764 424,518 442,212 459,848 477,427 494,953 512,429 529,860
371,073 388,950 406,766 424,521 442,216 459,852 477,432 494,959 512,435 529,868
371,075 388,953 406,769 424,524 442,219 459,856 477,437 494,964 512,442 529,876
371,077 388,955 406,772 424,527 442,223 459,860 477,441 494,969 512,448 529,883

371,081 388,960 406,777 424,533 442,230 459,868 477,451 494,980 512,461, 529,899
371,083 388,962 406,780 424,536 442,233 459,872 477,455 494,986 512,468 529,907
371,085 388,965 406,782 424,539 442,237 459,876 477,460 494,991 512,474 529,915

1
2
3
4
5 371,079 388,958 406,774 424,530 442,226 459,864 477,446 494,975 512,455 529,891
6
7
8
9

371,087 388,967 406,785 424,542 442,240 459,880 477,465 494,997 512,481 529,922
10 371,089 388,969 406,788 424,545 442,244 459,884 477,469 495,003 512,487 529,930
11 371,092 388,972 406,790 424,548 442,247 459,888 477,474 495,008 512,494 529,938
12 371,094 388,974 406,793 424,551 442,251 459,892 477,479 495,013 512,500 529,946

1 10000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
3 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
4 _1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000
5 1,0000 11,0000 11,0000 14,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
61,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
7. 1,0000 '1,0000 . 1,0000 '1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
8 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 °"1,0000 1,0000 1,0000
9 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000
10 11,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
11 1,0000 11,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
12 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Vapor Properties
Density; (kg/m3)

Viscosity; (mN-s/m2)

Thermal conductivity; (W/m-C)

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)
(P7=100,350) (P8=101,680) (P9=103,011) (P10=104,341) (P11= 105,671) (P12=107,002)

P) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 03656 03724 03794 03866 0,3942 0,4020 0,4102 0,4187 0,4276 0,4368
2 03709 03777 0,3848 0,3922 0,3999 0,4078 0,4161 0,4247 0,4337 0,4431
3 03762 0,3831 0,3903 0,3978 0,4055 0,4136 0,4220 0,4308 0,4399 0,4494
4 03814 03885 0,3958 04033 04112 04194 04279 04368 04461 0,4557
5 0,3867 0,3938 0,4012 0,4089 0,4169 04252 0,4338 0,4428 0,4522 0,4620
6 03920 0,3992 0,4067 0,4145 0,4226 0,4310 0,4397 0,4489 0,4584 0,4683
7 03972 0,4045 0,4122 0,4200 0,4282 0,4368 0,4457 0,4549 0,4645 0,4746
8 04025 0,4099 0,4176 0,4256 0,4339 0,4426 0,4516 0,4609 0,4707 0,4809
9 04078 04153 04231 04312 04396 04484 04575 0,4670 0,4768 0,4872

10 0,4130 10,4206 0,4285 0,4368 0,4453 0,4541 0,4634 0,4730 0,4830 0,4935
11 0,4183 0,4260 0,4340 0,4423 10,4510 10,4599 10,4693 0,4790 0,4892 0,4997
12 04236 04314 0,4395 0,4479 04566 0,4657 0,4752 0,4850 0,4953 0,5060
1 00370 0,0366 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 0,0342 0,0337 0,0333 0,0328
2 00370 10,0366 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 0,0342 0,0337 0,0333 0,0328
3 00370 0,0366 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 0,0342 10,0337 0,0333 0,0328
4 00370 0,0366 0,0361 0,0357 10,0352 0,0347 0,0342 0,0337 0,0333 0,0328
5 0,0370 0,0366 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 0,0342 0,0337 0,0333 0,0328
60,0370 0,0366 0,0361 _0,0357 0,0352 0,0347 0,0342 0,0337 ..0,0333 0,0328
7 00370 10,0366 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 0,0342 0,0337 0,0333 0,0328
8 0,0370 0,0366. 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 0,0342 0,0337 0,0333 0,0328
9 0,0370 0,0366 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 0,0342 0,0337 0,0333 0,0328
10 0,0370  0,0366 0,0361 0,0357 = 0,0352 0,0347 '0,0342" 0,0337 0,0333" 0,0328
11 0,0370 10,0366 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 10,0342 0,0337 0,0333 0,0328
12 0,0370 10,0366 0,0361 0,0357 0,0352 0,0347 10,0342 0,0337 0,0333 0,0328
1 00620 0,0610 0,0600 0,0590 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
2 0,0620 0,0610 0,0600 0,050 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
3. 00620 0,0610 0,0600 0,0590 . 0,0580- 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
40,0620 /0,0610 @0,0600 '0,0590 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
5 0,0620 0,0610 0,0600 0,0590 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
6 00620 10,0610 0,0600 10,0590 0,0580 0,0569 0,0559 ' 0,0549 0,0538 0,0528
7 00620 0,0610 0,0600 0,050 0,0580 0,0569 0,0559 /0,0549 0,0538 0,0528
8 0,0620 0,0610 0,0600 0,050 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
9 0,0620 0,0610 0,0600 0,050 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
10 0,0620 10,0610 0,0600 0,0590 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
11 0,0620 10,0610 0,0600 0,0590 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
12 0,0620 10,0610 0,0600 0,0590 0,0580 0,0569 0,0559 0,0549 0,0538 0,0528
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Units

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Vapor Properties
Density; (kg/m3)

Viscosity; (mN-s/m2)

Thermal conductivity; (W/m-C)

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)
(P7=100,350) (P8=101,680) (P9=103,011) (P10=104,341) (P11= 105,671) (P12=107,002)

(P) 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 04465 04566 0,4672 0,4782 0,4898 0,5020 0,5148 0,5283 0,5425
2 04529 04632 04739 04851 0,4969 0,5092 0,5222 0,5359 0,5503
3 04594 04697 04806 04920 0,5039 0,5165 0,5296 0,5435 0,5581
4 04658 0,4763 0,4873 10,4989 05110 0,5237 0,5371 0,5511 0,5659
5 04722 10,4829 10,4941 05058 0,5180 0,5309 0,5445 10,5587 0,5737
6 04786 0,4895 0,5008 0,5127 0,5251 10,5382 0,5519 0,5663 0,5816
7 04851 10,4960 0,5075 0,5196 0,5322 0,5454 05593 0,5739 0,5894
8 0,4915 10,5026 0,5143 10,5264 0,5392 0,5526 0,5667 0,5816 0,5972
9 0,4979 05092 05210 10,5333 0,5463 0,5599 0,5741 0,5892 0,6050

10 0,5044 0,5158 0,5277 05402 0,5533 05671 0,5816 0,5968 0,6128
11 0,5108 0,5224 0,5344 05471 0,5604 05743 10,5890 0,6044 0,6206
12 05172 05289 0,5412 0,5540 0,5674 05815 0,5964 0,6120 0,6284
1 00323 0,0318 0,0313 0,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
2 00323 0,0318 0,0313 0,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
3 00323 0,0318 0,0313 0,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
4 00323 0,0318 0,0313 0,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
5 0,0323 0,0318 0,0313 10,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
6. 00323 0,0318 0,0313 _0,0307 _0,0302 0,0297 0,0292 0,0286. ..0,0281
7 00323 0,318 0,0313 10,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
8 0,0323 10,0318 0,0313 0,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
9 0,0323 0,0318 0,0313 10,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
10 0,0323  0,0318 0,0313° 0,0307 = 0,0302 0,0297 '0,0292" 0,0286  0,0281
11 0,0323 10,0318 0,0313 0,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
12 0,0323 10,0318 0,0313 0,0307 0,0302 0,0297 0,0292 0,0286 0,0281
1 0,0518 0,0507 0,0497 0,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
2 0,0518 0,0507 0,0497 10,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
3. 00518 0,0507  0,0497 0,0486  0,0476. 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
40,0518 /0,0507 @ 0,0497 /0,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
5 0,0618 0,0507 0,0497 10,0486 @ 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
6 0,0518 10,0507 0,0497 10,0486 0,0476 0,0465 0,0455 ' 0,0444 0,0433
7 0,0518 0,0507 0,0497 10,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
8 0,05618 0,0507 0,0497 0,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
9 0,05618 0,0507 0,0497 10,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
10 10,0518 0,0507 0,0497 0,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
11 0,0518 10,0507 0,0497 0,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433
12 0,0518 10,0507 0,0497 0,0486 0,0476 0,0465 0,0455 0,0444 0,0433

20

0,5575
0,5655
0,5735
0,5816
0,5896
0,5976
0,6057
0,6137
0,6217
0,6297
0,6378
0,6458
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0275
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Vapor Properties
Density; (kg/m3)

Viscosity; (mN-s/m2)

Thermal conductivity; (W/m-C)

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)
(P7=100,350) (P8=101,680) (P9=103,011) (P10=104,341) (P11= 105,671) (P12=107,002)

(P) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 05733 05901 0,6078 0,6267 0,6468 0,6682 0,6911 0,7156 0,7420 0,7703
2 05816 0,598 0,6166 0,6357 06561 0,6779 0,7011 0,7260 0,7527 0,7814
3 05898 10,6071 0,6254 0,6448 0,6654 0,6875 0,7110 10,7363 0,7634 0,7925
4 05981 06156 0,6341 0,6538 0,6748 0,6971 0,7210 0,7466 0,7740 0,8036
5 0,6063 0,6241 0,6429 0,6628 0,6841 0,7067 0,7310 0,7569 0,7847 0,8147
6 06146 0,6326 0,6516 0,6719 0,6934 0,7164 0,7409 10,7672 0,7954 0,8258
7 06229 0,6411 0,6604 0,6809 0,7027 0,7260 0,7509 10,7775 0,8061 0,8369
8 06311 10,6496 0,6691 10,6899 0,7120 0,7356 0,7608 0,7878 0,8168 0,8480
9 06394 10,6581 06779 06989 0,7214 0,7452 10,7708 10,7981 10,8275 0,8591

10 0,6476 0,6666 0,6866 0,7080 0,7307 0,7549 0,7807 0,8084 0,8382 0,8702
11 0,6559 10,6751 0,6954 0,7170 0,7400 0,7645 0,7907 0,8188 0,8489 0,8813
12 06641 10,6836 0,7042 0,7260 0,7493 0,7741 0,8007 0,8291 0,8596 0,8924
1 00270 0,0264 0,0259  0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
2 00270 10,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
3 00270 10,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
4 00270 0,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
5 0,0270 10,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
6. 00270 0,0264 0,0259 _0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 .0,0223 0,0217
7 00270 10,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
8 0,0270 10,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 10,0223 0,0217
9 0,0270 0,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
10 0,0270  0,0264 0,0259  0,0253 = 0,0247 0,0241 '0,0235" 0,0229  0,0223" 0,0217
11 0,0270 0,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
12 0,0270 0,0264 0,0259 0,0253 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0,0223 0,0217
1 0,0412 10,0401 10,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
2 0,0412 10,0401 10,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 10,0336 0,0325 0,0314
3. 00412 0,0401 0,0390 0,0380  0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
40,0412 /0,0401  0,0390 /0,0380 @ 0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
5 0,0412 0,0401 0,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
6 00412 10,0401 0,0390 10,0380 0,0369 0,0358 0,0347 < 0,0336 0,0325 0,0314
7 00412 10,0401 10,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 /0,0336 0,0325 0,0314
8 0,0412 10,0401 0,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
9 0,0412 10,0401 10,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
10 10,0412 10,0401 0,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
11 0,0412 10,0401 0,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
12 0,0412 10,0401 0,0390 0,0380 0,0369 0,0358 0,0347 0,0336 0,0325 0,0314
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Enthalpy; (kJ/kg)

Specific heat; (kJ/kg-C)

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)

(P7=100,350) (P8=101,680) (P9= 103,011) (P10= 104,341) (P11=105,671) (P12= 107,002)

(P) 1
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
10 0,0000
11 0,0000
12 0,0000
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
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e e
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2
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169
-19,169

1,2095
1,2095
1,2095
1,2095
1,2095
1,2095
1,2095
1,2095
1,2095
1,2095
1,2096
1,2096

3
-38,274
-38,274
-38,274
-38,274
-38,274
-38,274
-38,274
-38,274
-38,275
-38,275
-38,275
-38,275

1,2055
1,2055
1,2055
1,2055
1,2055
1,2055
1,2055
1,2055
1,2055
1,2055
1,2055
1,2055

4
-57,314
-57,314
-57,314
-57,314
-57,315
-57,315
-57,315
-57,315
-57,315
-57,315
-57,315
-57,316
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014
1,2014

5
-76,290
-76,290
-76,290
-76,290
-76,290
-76,290
-76,291
-76,291
-76,291
-76,291
-76,291
76,292

1,1973
1,1973
1,1973
1,1973
1,1973
1,1973
1,1973
1,1973
1,1973
1,1973
1,1973
1,1973

6
-95,200
-95,201
-95,201
-95,201
-95,201
-95,201
-95,202
-95,202
-95,202
-95,203
-95,203
-95,203

1,1932
1,1932
1,1932
1,1932
1,1932
1,1932
1,1932
1,1932
1,1932
1,1932
1,1932
1,1932

7
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05
-114,05

1,1891
1,1891
1,1891
1,1891
1,1891
1,1891
1,1891
1,1891
1,1891
1,1891
1,1891
1,1891

8
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83
-132,83

1,1850
1,1850
1,1850
1,1850
1,1850
1,1850
1,1850
1,1850
1,1850
1,1850
1,1850
1,1850

9
-151,54
-151,54
-151,54
-151,54
-151,54
-151,54
-151,55
-151,55
-151,55
-151,55
-151,55
-151,55

1,1808
1,1809
1,1809
1,1809
1,1809
1,1809
1,1809
1,1809
1,1809
1,1809
1,1809
1,1809

10
-170,19
-170,19
-170,19
-170,19
-170,20
-170,20
-170,20
-170,20
-170,20
-170,20
-170,20
-170,20

1,1767
1,1767
1,1767
1,1767
1,1768
1,1768
1,1768
1,1768
1,1768
1,1768
1,1768
1,1768
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Enthalpy; (kJ/kg)

Specific heat; (kJ/kg-C)

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)

(P7=100,350) (P8=101,680) (P9= 103,011) (P10= 104,341) (P11=105,671) (P12= 107,002)

P) 11
1 -188,78
2 -188,78
3 -188,78
4 -188,78
5 -188,78
6 -188,78
7 -188,78
8 -188,78
9 -188,78
10 -188,78
11 -188,79
12 -188,79
1 11726
2 11726
3 11726
4 1,1726
5 1,1726
6 11,1726
7 11727
8 11727
9 11727
10 1,1727
11 1,1727
12 1,1727

12
-207,30
-207,30
-207,30
-207,30
-207,30
-207,30
-207,30
-207,30
-207,31
-207,31
-207,31
-207,31

1,1685
1,1685
1,1685
1,1685
1,1685
1,1685
1,1685
1,1685
1,1686
1,1686
1,1686
1,1686

13
-225,75
-225,76
-225,76
-225,76
-225,76
-225,76
-225,76
-225,76
-225,76
-225,76
-225,76
-225,76

1,1644
1,1644
1,1644
1,1644
1,1644
1,1644
1,1644
1,1644
1,1644
1,1644
1,1645
1,1645

14
-244,15
-244,15
-244,15
-244,15
-244,15
-244,15
-244,15
-244,15
-244,15
-244,15
-244,15
-244,16

1,1603
1,1603
1,1603
1,1603
1,1603
1,1603
1,1603
1,1603
1,1603
1,1603
1,1604
1,1604

15
-262,47
-262,47
-262,47
-262,47
-262,47
-262,48
-262,48
-262,48
-262,48
-262,48
-262,48
-262,48

1,1562
1,1562
1,1562
1,1562
1,1562
1,1562
1,1562
1,1562
1,1562
1,1563
1,1563
1,1563

16
-280,73
-280,73
-280,73
-280,73
-280,74
-280,74
-280,74
-280,74
-280,74
-280,74
-280,74
-280,74

1,1521
1,1521
1,1521
1,1521
1,1521
1,1521
1,1521
1,1522
1,1522
1,1522
1,1522
1,1522

17
-298,93
-298,93
-298,93
-298,93
-298,93
-298,93
-298,94
-298,94
-298,94
-298,94
-298,94
-298,94

1,1480
1,1480
1,1480
1,1480
1,1481
1,1481
1,1481
1,1481
1,1481
1,1481
1,1481
1,1481

18
-317,06
-317,06
-317,06
-317,06
-317,06
-317,07
-317,07
-317,07
-317,07
-317,07
-317,07
-317,08

1,1440
1,1440
1,1440
1,1440
1,1440
1,1440
1,1440
1,1440
1,1440
1,1441
1,1441
1,1441

19
-335,13
-335,13
-335,13
-335,13
-335,13
-335,13
-335,14
-335,14
-335,14
-335,14
-335,14
-335,14

1,1399
1,1399
1,1399
1,1399
1,1400
1,1400
1,1400
1,1400
1,1400
1,1400
1,1400
1,1400

20
-353,13
-353,13
-353,13
-353,14
-353,14
-353,14
-353,14
-353,14
-353,14
-353,15
-353,15
-353,15

1,1359
1,1359
1,1359
1,1359
1,1359
1,1360
1,1360
1,1360
1,1360
1,1360
1,1360
1,1360
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Hot Tubeside

Reference pressure; (kPa)

Enthalpy; (kJ/kg)

Specific heat; (kJ/kg-C)

(P1=92,369) (P2=93,699) (P3= 95,029) (P4= 96,359) (P5= 97,690) (P6= 99,020)

(P7=100,350) (P8=101,680) (P9= 103,011) (P10= 104,341) (P11=105,671) (P12= 107,002)

P) 21
-371,07
-371,07
-371,07
-371,08
-371,08
-371,08
-371,08
-371,09
-371,09
10 -371,09
11 -371,09
12 -371,09
1,1319
1,1319
1,1319
1,1319
1,1320
1,1320
1,1320
1,1320
1,1320
1,1320
1,1321
1,1321
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22
-388,95
-388,95
-388,95
-388,96
-388,96
-388,96
-388,96
-388,96
-388,97
-388,97
-388,97
-388,97

1,1280
1,1280
1,1280
1,1280
1,1280
1,1280
1,1281
1,1281
1,1281
1,1281
1,1281
1,1282

23
-406,76
-406,77
-406,77
-406,77
-406,77
-406,78
-406,78
-406,78
-406,79
-406,79
-406,79
-406,79

1,1241
1,1241
1,1241
1,1241
1,1241
1,1242
1,1242
1,1242
1,1242
1,1242
1,1243
1,1243

24
-424,52
-424,52
-424,52
-424,53
-424,53
-424,53
-424,54
-424,54
-424,54
-424,55
-424,55
-424,55
1,1202
1,1202
1,1203
1,1203
1,1203
1,1203
1,1204
1,1204
1,1204
1,1204
1,1205
1,1205

25
-442,21
-442,22
-442,22
-442,22
-442,23
-442,23
-442,23
-442,24
-442,24
-442,24
-442,25
-442,25
1,1165
1,1165
1,1165
1,1166
1,1166
1,1166
1,1166
1,1167
1,1167
1,1167
1,1168
1,1168

26
-459,85
-459,85
-459,86
-459,86
-459,86
-459,87
-459,87
-459,88
-459,88
-459,88
-459,89
-459,89

1,1128
1,1129
1,1129
1,1129
1,1130
1,1130
1,1130
1,1131
1,1131
1,1132
1,1132
1,1132

27
-477,43
-477,43
-477,44
-477,44
-477,45
-477,45
-477,46
-477,46
-477,46
-477,47
-477,47
-477,48
1,1093
1,1094
1,1094
1,1095
1,1095
1,1096
1,1096
1,1097
1,1097
1,1097
1,1098
1,1098

28
-494,95
-494,96
-494,96
-494,97
-494,97
-494,98
-494,99
-494,99
-495,00
-495,00
-495,01
-495,01

1,1060
1,1061
1,1062
1,1062
1,1063
1,1063
1,1064
1,1064
1,1065
1,1066
1,1066
1,1067

29
-512,43
-512,44
-512,44
-512,45
-512,45
-512,46
-512,47
-512,47
-512,48
-512,49
-512,49
-512,50

1,1030
1,1031
1,1032
1,1032
1,1033
1,1034
1,1035
1,1035
1,1036
1,1037
1,1037
1,1038

30
-529,86
-529,87
-529,88
-529,88
-529,89
-529,90
-529,91
-529,91
-529,92
-529,93
-529,94
-529,95

1,1004
1,1005
1,1006
1,1007
1,1008
1,1008
1,1009
1,1010
1,1011
1,1012
1,1013
1,1014
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa)

Temperature; (C)

Heat duty/flow rate; (kJ/kg)

Weight fraction vapor

(P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)
(P7=424,537) (P8=425,751) (P9= 426,965) (P10=428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)

(P) 1
529,80
529,80
529,80
529,80
529,80
529,80
529,80
529,80
529,80
10 529,80
11 529,80
12 529,80
1 508,928
2 508,945
3 508,961
4 508,978
5 508,995
6

7

8

9
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509,011

509,028

509,044

509,061
10 509,077
11 509,094
12 509,111
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

© 00 ~NO Ul WN P

=R e
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2
514,94
514,94
514,94
514,94
514,94
514,94
514,94
514,94
514,94
514,94
514,94
514,94

490,861
490,878
490,894
490,911
490,927
490,944
490,960
490,977
490,993
491,010
491,027
491,043
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

3
500,08
500,08
500,08
500,08
500,08
500,08
500,08
500,08
500,08
500,08
500,08
500,08

472,843
472,859
472,875
472,892
472,908
472,925
472,941
472,958
472,974
472,991
473,007
473,023
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

4
485,23
485,23
485,23
485,23
485,23
485,23
485,23
485,23
485,23
485,23
485,23
485,23

454,872

454,888

454,904

454,921

454,937

454,954

454,970

454,986

455,003

455,019

455,035

455,052
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

5
470,37
470,37
470,37
470,37
470,37
470,37
470,37
470,37
470,37
470,37
470,37
470,37

436,949
436,965
436,981
436,998
437,014
437,030
437,046
437,063
437,079
437,095
437,112
437,128
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

6
455,51
455,51
455,51
455,51
455,51
455,51
455,51
455,51
455,51
455,51
455,51
455,51

419,074
419,090
419,106
419,122
419,138
419,154
419,171
419,187
419,203
419,219
419,236
419,252
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

7
440,65
440,65
440,65
440,65
440,65
440,65
440,65
440,65
440,65
440,65
440,65
440,65

401,246
401,262
401,278
401,294
401,310
401,326
401,342
401,358
401,375
401,390
401,407
401,423
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

8
425,79
425,79
425,79
425,79
425,79
425,79
425,79
425,79
425,79
425,79
425,79
425,79

383,466
383,481
383,497
383,513
383,529
383,545
383,561
383,577
383,593
383,609
383,625
383,641
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

9
410,93
410,93
410,93
410,93
410,93
410,93
410,93
410,93
410,93
410,93
410,93
410,93

365,732
365,748
365,764
365,779
365,795
365,811
365,827
365,843
365,858
365,874
365,890
365,906
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

10
396,07
396,07
396,07
396,07
396,07
396,07
396,07
396,07
396,07
396,07
396,07
396,07

348,045
348,060
348,076
348,092
348,107
348,123
348,139
348,154
348,170
348,186
348,202
348,217
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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Properties Profile Monitor Page 31
Released to the following organization:
Microsoft
Microsoft
Xist E Ver. 5.00 26.1.2011 14:36 SN: 1600211661 Sl Units

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

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa)

Temperature; (C)

Heat duty/flow rate; (kJ/kg)

Weight fraction vapor

(P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)
(P7=424,537) (P8=425,751) (P9= 426,965) (P10=428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)

(P) 11
381,22
381,22
381,22
381,22
381,22
381,22
381,22
381,22
381,22
10 381,22
11 381,22
12 381,22
330,404
330,419
330,435
330,450
330,466
330,481
330,497
330,512
330,528
10 330,543
11 330,559
12 330,575
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

[EnY

©O© 00 ~NO Ul h WN P ©O© 00 ~NO O WN

© 00 ~NO Ul WN P

=R e
N B O

12
366,36
366,36
366,36
366,36
366,36
366,36
366,36
366,36
366,36
366,36
366,36
366,36

312,808
312,823
312,838
312,854
312,869
312,885
312,900
312,915
312,931
312,946
312,962
312,977
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

13
351,50
351,50
351,50
351,50
351,50
351,50
351,50
351,50
351,50
351,50
351,50
351,50

295,256
295,272
295,287
295,302
295,317
295,332
295,348
295,363
295,378
295,393
295,408
295,424
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

14
336,64
336,64
336,64
336,64
336,64
336,64
336,64
336,64
336,64
336,64
336,64
336,64

277,749
277,764
277,779
277,794
277,809
277,824
277,839
277,854
277,869
277,884
277,899
277,914
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

15
321,78
321,78
321,78
321,78
321,78
321,78
321,78
321,78
321,78
321,78
321,78
321,78

260,284
260,298
260,313
260,328
260,342
260,357
260,372
260,387
260,402
260,416
260,431
260,446
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

16
306,92
306,92
306,92
306,92
306,92
306,92
306,92
306,92
306,92
306,92
306,92
306,92

242,859
242,874
242,888
242,903
242,917
242,932
242,946
242,961
242,975
242,990
243,004
243,019
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

17
292,06
292,06
292,06
292,06
292,06
292,06
292,06
292,06
292,06
292,06
292,06
292,06

225,474
225,488
225,502
225,516
225,530
225,545
225,559
225,573
225,587
225,601
225,616
225,630
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

18
277,20
277,20
277,20
277,20
277,20
277,20
277,20
277,20
277,20
277,20
277,20
277,20

208,125
208,138
208,152
208,166
208,180
208,194
208,208
208,222
208,235
208,249
208,263
208,277
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

19
262,35
262,35
262,35
262,35
262,35
262,35
262,35
262,35
262,35
262,35
262,35
262,35

190,809
190,822
190,836
190,849
190,863
190,876
190,889
190,903
190,916
190,930
190,943
190,957
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

20
247,49
247,49
247,49
247,49
247,49
247,49
247,49
247,49
247,49
247,49
247,49
247,49

173,522
173,535
173,548
173,561
173,574
173,587
173,600
173,613
173,626
173,639
173,652
173,665
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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Properties Profile Monitor Page 32
Released to the following organization:

Microsoft

Microsoft

Xist E Ver.5.00 26.1.2011 14:36 SN: 1600211661 Sl Units

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

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa) (P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)
(P7=424,537) (P8=425,751) (P9= 426,965) (P10=428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)
P) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperature; (C) 1 23263 217,77 20291 18805 17319 15834 14348 12862 11376 98,90
2 23263 217,77 20291 18805 173,19 15834 14348 12862 11376 98,90
3 23263 217,77 20291 18805 17319 15834 14348 12862 11376 98,90
4 232,63 217,77 202,91 188,05 173,19 15834 14348 128,62 113,76 98,90
5 23263 217,77 20291 18805 17319 15834 14348 12862 11376 98,90
6 232,63 217,77 20291 18805 17319 15834 14348 12862 11376 98,90
7 23263 217,77 20291 18805 17319 15834 14348 12862 11376 98,90
8 232,63 217,77 20291 18805 17319 15834 14348 12862 11376 98,90
9 23263 217,77 20291 18805 17319 15834 14348 12862 11376 98,90

10 232,63 217,77 202,91 188,05 173,19 158,34 143,48 128,62 113,76 98,90

11 232,63 217,77 202,91 188,05 173,19 158,34 143,48 128,62 113,76 98,90

12 232,63 217,77 202,91 188,05 173,19 158,34 143,48 128,62 113,76 98,90
Heat duty/flow rate; (kJ/kg) 1 156,258 139,011 121,770 104,521 87,2460 69,9122 52,4556 34,9339 17,4487 0,0000
2 156,271 139,023 121,781 104,531 87,2545 69,9188 52,4603 34,9371 17,4503 0,0000
3 156,283 139,034 121,792 104,541 87,2629 69,9254 52,4650 34,9402 17,4518 0,0000
4 156,296 139,046 121,802 104,551 87,2714 69,9320 52,4698 34,9434 17,4534 0,0000
5 156,308 139,058 121,813 104,560 87,2799 69,9387 52,4745 34,9465 17,4550 0,0000
6 156,320 139,070 121,824 104,570 87,2884 69,9453 52,4792 34,9497 17,4566 . 0,0000
7 156,333 139,081 121,835 104,580 87,2969 69,9519 52,4839 34,9528 17,4581 0,0000
8 156,345 139,093 121,846 104,590 87,3054 69,9585 52,4886 34,9560 17,4597 0,0000
9 156,358 139,105 121,857 104,600 87,3138 69,9651 52,4933 34,9591 17,4613 0,0000
10 156,370 139,117 121,868 104,610 87,3223 69,9717 52,4981 34,9622 17,4628 0,0000
11 156,383 139,128 121,879 104,620 87,3308 69,9783 52,5027 34,9654 17,4644 0,0000
12 156,395 139,140 121,890 104,629 87,3393 69,9849 52,5074 34,9685 17,4660 0,0000

Weight fraction vapor 1 10000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
3 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
4 _1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 11,0000 11,0000 1,0000 14,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
6  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
7. 11,0000 '1,0000 . 1,0000 '1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000
8 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 °"1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

10 11,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
11 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
12 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Properties Profile Monitor Page 33
Released to the following organization:
Microsoft
Microsoft
Xist E Ver. 5.00 26.1.2011 14:36 SN: 1600211661 Sl Units

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

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa)

Vapor Properties
Density; (kg/m3)

Viscosity; (mN-s/m2)

Thermal conductivity; (W/m-C)

(P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)

(P7=424,537) (P8=425,751) (P9=426,965) (P10= 428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)

(P) 1

1,6894
1,6943
1,6992
1,7041
1,7090
1,7139
1,7188
1,7238
1,7287
10 11,7336
11 1,7385
12 1,7434
1 0,0356
20,0356
3 0,0356
4  0,0356
5 0,0356
6

7

8

9

©O© 00N Ul h WN P

0,0356

0,0356

0,0356

0,0356
10 0,0356
11 0,0356
12 0,0356
10,0597
20,0597
3. 0,0597
40,0597
5 10,0597
60,0597
70,0597
8 0,0597
9 0,0597
10 0,0597
11 0,0597
12 0,0597

2

1,7212
1,7262
1,7312
1,7362
1,7413
1,7463
1,7513
1,7563
1,7613
1,7663
1,7713
1,7763
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0352
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588
0,0588

3

1,7543
1,7594
1,7645
1,7696
1,7747
1,7798
1,7849
1,7901
1,7952
1,8003
1,8054
1,8105
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0347
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579
0,0579

4

1,7887
1,7939
1,7991
1,8043
1,8095
1,8147
1,8199
1,8252
1,8304
1,8356
1,8408
1,8460
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0343
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569
0,0569

5

1,8245
1,8298
1,8351
1,8404
1,8457
1,8510
1,8563
1,8617
1,8670
1,8723
1,8776
1,8829
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0338
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560
0,0560

6

1,8617
1,8671
1,8726
1,8780
1,8834
1,8888
1,8942
1,8996
1,9051
1,9105
1,9159
1,9213
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551
0,0551

7

1,9005
1,9060
1,9116
19171
1,9226
1,9282
1,9337
1,9392
1,9448
1,9503
1,9558
1,9613
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0329
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541

8

1,9410
1,9466
1,9522
1,9579
1,9635
1,9692
1,9748
1,9805
1,9861
1,9918
1,9974
2,0031
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532
0,0532

9

1,9832
1,9889
1,9947
2,0005
2,0062
2,0120
2,0178
2,0236
2,0293
2,0351
2,0409
2,0466
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0319
0,0522
0,0522
0,0522
0,0522
0,0522
0,0522
0,0522
0,0522
0,0522
0,0522
0,0523
0,0523

10

2,0272
2,0331
2,0390
2,0449
2,0508
2,0567
2,0626
2,0685
2,0744
2,0803
2,0862
2,0921
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0314
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
0,0513
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Properties Profile Monitor Page 34
Released to the following organization:
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa)

Vapor Properties
Density; (kg/m3)

Viscosity; (mN-s/m2)

Thermal conductivity; (W/m-C)

(P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)
(P7=424,537) (P8=425,751) (P9= 426,965) (P10=428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)

P) 11

2,0733
2,0794
2,0854
2,0914
2,0975
2,1035
2,1095
2,1156
2,1216
10 2,1276
11 2,1337
12 2,1397
10,0309
2 0,0309
3 0,0309
40,0309
5 0,0309
6

7

8

9

©O© 00N Ul h WN P

0,0309

0,0309

0,0309

0,0309
10 0,0309
11 0,0309
12 0,0309
10,0503
2 0,0503
3. 0,0503
40,0503
5 0,0503
60,0503
70,0503
8 0,0503
9 0,0503
10 0,0503
11 0,0503
12 0,0503

12

2,1216
2,1277
2,1339
2,1401
2,1463
2,1524
2,1586
2,1648
2,1710
2,1771
2,1833
2,1895
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0305
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493
0,0493

13

2,1721
2,1784
2,1847
2,1911
2,1974
2,2037
2,2100
2,2164
2,2227
2,2290
2,2353
2,2416
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0300
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484
0,0484

14

2,2251
2,2316
2,2381
2,2445
2,2510
2,2575
2,2640
2,2704
2,2769
2,2834
2,2899
2,2964
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0295
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474
0,0474

15

2,2808
2,2874
2,2941
2,3007
2,3073
2,3140
2,3206
2,3273
2,3339
2,3405
2,3472
2,3538
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0289
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464
0,0464

16

2,3393
2,3461
2,3529
2,3598
2,3666
2,3734
2,3802
2,3870
2,3938
2,4006
2,4074
2,4142
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454
0,0454

17

2,4010
2,4079
2,4149
2,4219
2,4289
2,4359
2,4429
2,4499
2,4569
2,4639
2,4709
2,4778
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444
0,0444

18

2,4659
2,4731
2,4803
2,4875
2,4947
2,5018
2,5090
2,5162
2,5234
2,5306
2,5377
2,5449
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0274
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434
0,0434

19

2,5346
2,5419
2,5493
2,5567
2,5641
2,5714
2,5788
2,5862
2,5936
2,6010
2,6083
2,6157
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0269
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423
0,0423

20

2,6071
2,6147
2,6223
2,6299
2,6375
2,6451
2,6527
2,6602
2,6678
2,6754
2,6830
2,6906
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0263
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
0,0413
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Properties Profile Monitor Page 35
Released to the following organization:
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Xist E Ver. 5.00 26.1.2011 14:36 SN: 1600211661 Sl Units

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

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa)

Vapor Properties
Density; (kg/m3)

Viscosity; (mN-s/m2)

Thermal conductivity; (W/m-C)

(P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)
(P7=424,537) (P8=425,751) (P9= 426,965) (P10=428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)

P) 21

2,6840
2,6918
2,6996
2,7074
2,7152
2,7230
2,7309
2,7387
2,7465
10 2,7543
11 2,7621
12 2,7699
10,0258
20,0258
3 0,0258
40,0258
5 0,0258
6

7

8

9

©O© 00N Ul h WN P

0,0258

0,0258

0,0258

0,0258
10 0,0258
11 0,0258
12 0,0258
10,0403
20,0403
3. 0,0403
40,0403
5 0,0403
60,0403
70,0403
8 0,0403
9 0,0403
10 0,0403
11 0,0403
12 0,0403

22

2,7655
2,7736
2,7816
2,7897
2,7977
2,8058
2,8138
2,8219
2,8300
2,8380
2,8461
2,8541
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0252
0,0392
0,0392
0,0392
0,0392
0,0392
0,0392
0,0392
0,0392
0,0393
0,0393
0,0393
0,0393

23

2,8522
2,8605
2,8688
2,8771
2,8855
2,8938
2,9021
2,9104
2,9187
2,9270
2,9353
2,9436
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0247
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382
0,0382

24

2,9446
2,9532
2,9617
2,9703
2,9789
2,9875
2,9960
3,0046
3,0132
3,0218
3,0304
3,0389
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0241
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372
0,0372

25

3,0432
3,0520
3,0609
3,0698
3,0786
3,0875
3,0964
3,1052
3,1141
3,1230
3,1318
3,1407
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0235
0,0361
0,0361
0,0361
0,0361
0,0362
0,0362
0,0362
0,0362
0,0362
0,0362
0,0362
0,0362

26

3,1486
3,1578
3,1670
3,1762
3,1853
3,1945
3,2037
3,2129
3,2221
3,2312
3,2404
3,2496
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351
0,0351

27

3,2618
3,2713
3,2808
3,2903
3,2998
3,3093
3,3188
3,3283
3,3379
3,3474
3,3569
3,3664
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0223
0,0341
0,0341
0,0342
0,0342
0,0342
0,0342
0,0342
0,0342
0,0342
0,0342
0,0342
0,0342

28

3,3835
3,3933
3,4032
3,4131
3,4229
3,4328
3,4427
3,4525
3,4624
3,4723
3,4821
3,4920
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0218
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333
0,0333

29

3,5147
3,5250
3,5352
3,5455
3,5557
3,5660
3,5762
3,5865
3,5968
3,6070
3,6173
3,6275
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0212
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324
0,0324

30

3,6568
3,6674
3,6781
3,6888
3,6994
3,7101
3,7208
3,7315
3,7421
3,7528
3,7635
3,7742
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0206
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
0,0315
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Properties Profile Monitor Page 36
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa)

Enthalpy; (kJ/kg)

Specific heat; (kJ/kg-C)

(P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)
(P7=424,537) (P8=425,751) (P9= 426,965) (P10=428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)

(P) 1
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
10 0,0000
11 0,0000
12 0,0000
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168
1,2168

[EnY

©O© 00 ~NO O WN

©O© 00 ~NO Ul h WN P

e e
N PO

2
-18,067
-18,067
-18,067
-18,067
-18,067
-18,067
-18,067
-18,067
-18,067
-18,067
-18,067
-18,068

1,2135
1,2135
1,2135
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136
1,2136

3
-36,086
-36,086
-36,086
-36,086
-36,086
-36,086
-36,086
-36,087
-36,087
-36,087
-36,087
-36,087

1,21083
1,2103
1,2103
1,2103
1,2103
1,2103
1,2103
1,2103
1,2103
1,2104
1,2104
1,2104

4
-54,056
-54,057
-54,057
-54,057
-54,057
-54,057
-54,058
-54,058
-54,058
-54,058
-54,059
-54,059
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071
1,2071

5
-71,979
-71,980
-71,980
-71,980
-71,981
-71,981
-71,981
-71,981
-71,982
-71,982
-71,982
-71,983

1,2039
1,2039
1,2039
1,2039
1,2039
1,2039
1,2039
1,2039
1,2039
1,2039
1,2039
1,2039

6
-89,854
-89,855
-89,855
-89,856
-89,856
-89,856
-89,857
-89,857
-89,858
-89,858
-89,859
-89,859

1,2007
1,2007
1,2007
1,2007
1,2007
1,2007
1,2007
1,2007
1,2007
1,2007
1,2007
1,2007

7
-107,68
-107,68
-107,68
-107,68
-107,68
-107,68
-107,69
-107,69
-107,69
-107,69
-107,69
-107,69

1,1975
1,1975
1,1975
1,1975
1,1975
1,1975
1,1975
1,1975
1,1975
1,1975
1,1976
1,1976

8
-125,46
-125,46
-125,46
-125,46
-125,47
-125,47
-125,47
-125,47
-125,47
-125,47
-125,47
-125,47

1,1943
1,1943
1,1943
1,1943
1,1943
1,1944
1,1944
1,1944
1,1944
1,1944
1,1944
1,1944

9
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20
-143,20

1,1912
1,1912
1,1912
1,1912
1,1912
1,1912
1,1912
1,1912
1,1912
1,1913
1,1913
1,1913

10
-160,88
-160,88
-160,89
-160,89
-160,89
-160,89
-160,89
-160,89
-160,89
-160,89
-160,89
-160,89

1,1881
1,1881
1,1881
1,1881
1,1881
1,1881
1,1881
1,1881
1,1881
1,1881
1,1882
1,1882

G:\Prace\2010\Vitkovice\BIO\Vypocéty\Druhé zadani_bfezen\provozni stav 4\new\BIO_ShaT_d15_01.htri




Properties Profile Monitor Page 37
Released to the following organization:
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa) (P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)
(P7=424,537) (P8=425,751) (P9= 426,965) (P10=428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)
P) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Enthalpy; (kJ/kg) 1 -17852 -196,12 -213,67 -231,18 -248,64 -266,07 -28345 -300,80 -318,12 -335,41

2 -178,53 -196,12 -213,67 -231,18 -248,65 -266,07 -283,46 -300,81 -318,12 -335,41
3 -178,53 -196,12 -213,67 -231,18 -248,65 -266,07 -283,46 -300,81 -318,13 -335,41
4 -178,53 -196,12 -213,68 -231,18 -248,65 -266,08 -283,46 -300,81 -318,13 -335,42
5 -178,53 -196,13 -213,68 -231,19 -248,65 -266,08 -283,46 -300,81 -318,13 -335,42
6 -178,53 -196,13 -213,68 -231,19 -248,65 -266,08 -283,47 -300,82 -318,13 -335,42
7 -178,53 -196,13 -213,68 -231,19 -248,66 -266,08 -283,47 -300,82 -318,14 -335,43
8 -178,53 -196,13 -213,68 -231,19 -248,66 -266,08 -283,47 -300,82 -318,14 -335,43
9 -178,53 -196,13 -213,68 -231,19 -248,66 -266,09 -283,47 -300,83 -318,14 -335,44
10 -178,53 -196,13 -213,68 -231,19 -248,66 -266,09 -283,48 -300,83 -318,15 -335,44
11 -178,54 -196,13 -213,69 -231,20 -248,66 -266,09 -283,48 -300,83 -318,15 -335,44

12 -178,54 -196,13 -213,69 -231,20 -248,66 -266,09 -283,48 -300,83 -318,15 -335,45
Specific heat; (kJ/kg-C) 1 11850 11,1820 1,1790 11,1761 1,1733 11,1706 1,1681 1,1657 11,1636 1,1618
2 11850 11,1820 11,1790 11,1761 11,1733 11,1706 1,1681 1,1657 11,1636 1,1618
3 1,180 11,1820 1,1790 1,2761 1,1733 11,1706 11,1681 1,1657 11,1636 1,1619
4 11850 1,820 11,1790 11,1761 11,1733 11,1707 11,1681 1,1658 11,1637 1,1619
5 1,180 11,1820 11,1790 11,1762 1,1734 1,707 11,1681 1,1658 11,1637 1,1619
6 1,180 11,1820 11,1791 11,1762 ..1,1734 1,707 11,1682 1,1658 1,1637,.1,1620
7 11851 11,1820 11,1791 1,762 1,1734 1,1707 11,1682 1,1658 11,1638 1,1620
8 1,1851 11,1820 1,1791 "1,1762 1,1734 1,1707 11,1682 1,1659 1,1638 1,1620
9 11,1851 11,1821 1,1791 1,762 1,1734 1,1707 11,1682 1,1659 1,1638 1,1621
10 11,1851 11,1821 11,1791 1,762 11,1734 11,1708 1,1682 1,1659 1,1639 1,1621
11 1,1851 1,1821 1,2791 1,762 11,1735 1,1708 1,1683 1,1659 1,1639 1,1621
12 1,1851 11,1821 1,1791 11,1763 11,1735 11,1708 11,1683 11,1660 1,1639 1,1622
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Properties Profile Monitor Page 38
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Cold Shellside

Reference pressure; (kPa)

Enthalpy; (kJ/kg)

Specific heat; (kJ/kg-C)

(P1=417,253) (P2=418,467) (P3= 419,681) (P4= 420,895) (P5= 422,109) (P6= 423,323)
(P7=424,537) (P8=425,751) (P9= 426,965) (P10=428,178) (P11=429,392) (P12= 430,606)

(P) 21
-352,67
-352,67
-352,68
-352,68
-352,69
-352,69
-352,69
-352,70
-352,70
10 -352,71
11 -352,71
12 -352,72
1,1604
1,1605
1,1605
1,1606
1,1606
1,1606
1,1607
1,1607
1,1608
1,1608
1,1609
1,1609

[EnY

©O© 00 ~NO O WN

©O© 00 ~NO Ul h WN P

e e
N PO

22
-369,92
-369,92
-369,93
-369,93
-369,94
-369,94
-369,95
-369,95
-369,96
-369,96
-369,97
-369,97

1,1596
1,1597
1,1597
1,1598
1,1598
1,1599
1,1599
1,1600
1,1600
1,1601
1,1601
1,1602

23
-387,16
-387,16
-387,17
-387,18
-387,18
-387,19
-387,19
-387,20
-387,20
-387,21
-387,22
-387,22

1,1596
1,1597
1,1597
1,1598
1,1599
1,1599
1,1600
1,1600
1,1601
1,1602
1,1602
1,1603

24
-404,41
-404,41
-404,42
-404,43
-404,43
-404,44
-404,45
-404,45
-404,46
-404,47
-404,47
-404,48
1,1606
1,1607
1,1608
1,1609
1,1609
1,1610
1,1611
1,1612
1,1613
1,1613
1,1614
1,1615

25
-421,68
-421,69
-421,70
-421,71
-421,71
-421,72
-421,73
-421,74
-421,75
-421,76
-421,76
-421,77

1,1632
1,1633
1,1634
1,1635
1,1636
1,1637
1,1638
1,1639
1,1640
1,1641
1,1642
1,1643

26
-439,02
-439,03
-439,04
-439,05
-439,06
-439,07
-439,08
-439,09
-439,10
-439,11
-439,12
-439,13

1,1685
1,1687
1,1688
1,1690
1,1691
1,1693
1,1694
1,1696
1,1697
1,1699
1,1700
1,1702

27
-456,47
-456,48
-456,50
-456,51
-456,52
-456,53
-456,54
-456,56
-456,57
-456,58
-456,59
-456,60

1,1797
1,1798
1,1799
1,1800
1,1801
1,1802
1,1803
1,1804
1,1806
1,1807
1,1808
1,1809

28
-473,99
-474,01
-474,02
-474,03
-474,05
-474,06
-474,07
-474,09
-474,10
-474,12
-474,13
-474,14

1,1773
11774
1,1775
1,1776
11777
1,1778
1,1779
1,1780
1,1781
1,1782
1,1783
1,1784

29
-491,48
-491,49
-491,51
-491,52
-491,54
-491,55
-491,57
-491,58
-491,60
-491,61
-491,63
-491,64

1,1748
1,1749
1,1750
1,1751
1,1752
1,1753
1,1754
1,1755
1,1757
1,1758
1,1759
1,1760

30
-508,93
-508,94
-508,96
-508,98
-508,99
-509,01
-509,03
-509,04
-509,06
-509,08
-509,09
-509,11

1,1723
1,1724
1,1726
1,1727
1,1728
1,1729
1,1730
1,1731
1,1732
1,1733
1,1734
1,1735
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Hot Tubeside Fluid Inlet Outlet
Fluid name
Temperature (C) 600,00 141,45
Pressure (kPa) 107,002 91,789
Weight fraction vapor (--) 1,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 0,4236 0,7703
Viscosity (mN-s/m2) 0,0370 0,0217
Conductivity (W/m-C) 0,0620 0,0314
Heat capacity (kJ/kg-C) 1,2136 1,1004
Molecular weight (--) 28,7323 28,7323
Liquid Properties
Density (kg/m3) -- --
Viscosity (mN-s/m2) -- --
Conductivity (W/m-C) -- --
Heat capacity (kJ/kg-C) -- --
Molecular weight (- -- --
Latent heat (kJ/kg) -- --
Surface tension (mN/m) -- --
Molar Compaosition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 Carbon Dioxide 0,1009 -- --[ 0,1009 -- --
2 Nitrogen 0,6995 - --[  0,6995 - -
3 Water (IAPWS 1997) 0,1255 -- --| ©0,1255 -- --
4 Argon 0,0082 -- --| 0,0082 -- --
5 Oxygen 0,0659 -- --[  0,0659 -- --

G:\Prace\2010\Vitkovice\BIO\Vypocéty\Druhé zadani_bfezen\provozni stav 4\new\BIO_ShaT_d15_01.htri



Stream Properties Page 40
Released to the following organization:

Microsoft

Microsoft

Xist E Ver.5.00 26.1.2011 14:36 SN: 1600211661 Sl Units

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

Cold Shellside Fluid Inlet Outlet
Fluid name
Temperature (C) 98,90 529,80
Pressure (kPa) 430,606 417,150
Weight fraction vapor (--) 1,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 3,7742 1,6894
Viscosity (mN-s/m2) 0,0206 0,0356
Conductivity (W/m-C) 0,0315 0,0597
Heat capacity (kJ/kg-C) 1,1735 1,2168
Molecular weight (--) 27,0225 27,0225
Liquid Properties
Density (kg/m3) -- --
Viscosity (mN-s/m2) -- --
Conductivity (W/m-C) -- --
Heat capacity (kJ/kg-C) -- --
Molecular weight (- -- --
Latent heat (kJ/kg) -- --
Surface tension (mN/m) -- --
Molar Compaosition Vapor Liquid K-Value| Vapor Liquid K-Value
1 Air 0,8229 -- -| 0,8229 -- --
2 Water (IAPWS 1997) 0,1771 -- - 04771 -- --
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Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Shell Data
Service type Generic Shell and Tube
TEMA type AES
Run mode Design
Hot fluid location Tubeside
Number of shells in series 1
Number of shells in parallel 1
Shell inside diameter 718,182 mm
Flow in 1st tubepass Countercurrent
Train flow direction Countercurrent
Reboiler Data
Reboiler type No piping specified
Inlet pressure location Inlet nozzle
Tube Data
Tube type Plain
Tube outside diameter 15,000 mm
Tube wall thickness 1,500 mm
Tube pitch 18,750 mm
Tube pitch ratio 1,250
Tubepasses per shell 1
Tube pattern 45 degrees
Tube count method Rigorous
Tube length 8,500 m

Tube material

Carbon steel

Tubepass Arrangement Data

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

No
No
Calculated

Baffle Data

Baffle type Single segmental
Baffle orientation Program sets
Number of crosspasses 15
Variable baffle spacing No
Window cut from baffles No
Clearance Data

Number of seal strip pairs Calculated
Baffle clearance type TEMA
Block A stream No
Block E stream No
Block F stream No
Number of passlane seal rods Calculated
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Nozzle Data
Number of shellside inlet nozzles 1
Number of shellside outlet nozzles 1
Number of tubeside inlet nozzles 1
Number of tubeside outlet nozzles 1
Radial position on shell inlet nozzle Program decides
Longitudinal position on shell of inlet nozzle At rear head
Radial position on shell outlet nozzle Program decides
Tubeside entry type Radial
Tubeside inlet position Front head
Tubeside exit type Same as inlet
Front head location Left
Impingement Data
Impingement device present If required by TEMA
Impingement type Circular plate
Optional Geometry Data
Small exchanger No
Tubesheet type Single
Shell expansion joint No
Floating head support type None
Insulated longitudinal baffle No
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible gas
Flow rate 1,2400 1,2910 kg/s
Inlet vapor fraction 1 1
Outlet vapor fraction 1 1
Inlet temperature 600,00 98,90 C
Outlet temperature 529,80 C
Inlet Pressure 107,000 430,600 kPa
Duty multiplier 1
Hot Fluid Property Data
Physical property method Component by component properties
Heat release method Program calculated
Flash type Integral
Quantity units Weight
Temperature interpolation option Program
Number of components 5
Hot Fluid Component Data
Component number 1 2 3
Component name Carbon Dioxide Nitrogen| Water (IAPWS 1997)
Comp. bank name Carbon Dioxide Nitrogen| Water (IAPWS 1997)
Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR
Component code 2 131 1
Component phase Mixed Mixed Mixed
Component quantity 15,46 68,19 7,87
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Hot Fluid Component Data

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

4
Argon
Argon

HTRI/DIPPR

208
Mixed
1,144

5

Oxygen
Oxygen
HTRI/DIPPR
201

Mixed

7,336

Cold Fluid Property Data

Physical property method
Heat release method

Component by component properties

Program calculated

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

Component number 1 2

Component name Air| Water (IAPWS 1997)

Comp. bank name Air| Water (IAPWS 1997)

Component bank HTRI/DIPPR HTRI/DIPPR

Component code 3 1

Component phase Vapor Mixed

Component quantity 0,8819 0,1181

Design Geometry Data Minimum Maximum Step Size
Vary shell diameter 500,000 800,000 100,000 mm
Vary tube length 8,000 9,000 1,000 m

Design Options Data
End baffle spacing equal to central

Program decides

Minimize number of baffles No
Crosspass design Program control
Tubepass design sequence Even 2,4,6
Control Methods Data

Shellside friction factor method Commercial
Tubeside friction factor method Commercial
Pure longitudinal flow No
Pure component condensation No
Condensing correlation HTRI Proration
Mole fraction inerts 0
Momentum exclusion 0%
Pure component boiling No
Check film boiling Yes

Nucleate boiling method
Component boiling method

Physical property/theoretical boiling range

Nucleate and convective
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Control Safety Data

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

Add non-nucleate boiling Yes
Control Vibration Data

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