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ABSTRAKT

Energetickd hustota kapalného zemniho plynu je vice nez pétsetkrat vyssi nez v jeho plynné
podobé¢. Klicovym komponentem pro jeho piipravu je tepelny vyménik, ve kterém dochazi
k samotnému zkapalnéni. Tato diplomova prace se zabyva navrhem kondenzatoru, ktery je
realizovan jako vyménik typu Giaque-Hampson se svazkem spirdlovité¢ vinutych trubek.
V praci je navrzeno technické feSeni zafizeni a jsou porovnavany mozné konfigurace umisténi
jednotlivych teplonosnych médii. Zkoumany jsou koncepty s kondenzaci uvniti trubek a
v mimotrubkovém prostoru. Kromé zajisténi bezpecného provozu v rdmcei navrhovych stavi je
kladen dlraz na minimalizaci rozméra zafizeni a tim spojenych vyrobnich nakladi.

Klic¢ové slova
Kapalny zemni plyn, kondenzace, spirdlovity vymeénik, pfenos tepla, kryogenni technologie

ABSTRACT

The energy density of liquid natural gas is more than five hundred times higher than in state of
gas. A key component for its preparation is the heat exchanger, where the liquefaction takes
place. The aim of this work is design of a condenser. Its implementation is like Giaque-
Hampson type exchanger with a bundle of helical wound tubes. Technical solution for the
device is proposend and various configuration of heat-carryig media placement are compared.
Concepts with condensation inside the tubes and in the shell are studied. In addition to ensuring
safe operation within the design conditions, there are fucused on minimizing the size of the
equipment and the associated production costs.
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1 Uvod

Zemni plyn jako fosilni palivo predstavuje kliCovou energetickou surovinu vyuzivajici se
pii dodavkach tepla, ale i elektrické energie. Vyznam zemniho plynu v poslednich letech roste
s potiebou stabilizace energetické site, kterd stile vice vyuziva obnovitelné zdroje energie.
Velky vyznam zemniho plynu spociva v zajiSténi tepelné energie spalovanim v lokalnich
topenistich a energeticky narocnych sektorech primyslové vyroby.

Nyn¢jsi geopolitickd situace narusila stfedoevropsky distribuéni fetézec zemniho plynu,
ktery se spoléhal na sit’ plynovodii z Ruské Federace. Vystavba novych potrubnich systému je
Casové a finanéné narofnd, pocet vhodnych blizkych nalezist' je omezeny. Alternativou
potrubni piepravy je vyuziti flexibilnéjSich dopravnich prostfedki jako jsou napriklad tankery.
Ekonomicky se vSak doprava zemniho plynu mimo potrubni sit¢ pii atmosférickém tlaku
a béznych teplotach nevyplaci, kvili jeho malé energetické hustoté.

Globaln¢ se stale vice prosazuje preprava ve formé zkapalnéného plynu (LNG).
Zkapalnény zemni plyn je mozné lodni dopravou dopravovat na velké vzdalenosti
za akceptovatelné ceny. S rustem trhu je nutné razantni rozsifeni distribu¢ni soustavy, véetné
novych terminali, kde dochdzi ke zméndm féze.

Proces zkapalfiovani zemniho plynu je energeticky naro¢ny a probiha za nizkych teplot,
coz klade vysoké naroky parametry zafizeni. Je nutné zajistit, aby zafizeni zachovala svou
funkénosti 1 pfi nizkych provoznich teplotach. V danych podminkach jsou obecné latky velmi
citlivé na teplotni zmény. V rdmci nadvrhového rozsahu teplot mize dojit ke zméné fyzikalnich
vlastnosti médii a konstrukénich materidlu i o nékolik add, to je nutné zohlednit pii ndvrhu.

S rozvojem nizkoteplotnich aplikaci dochazi k vyvoji specifickych tepelnych vyménikt
uzpusobenych danym podminkdm. Pfedmétem této prace je ndvrh spiralovitého tepelného
vyménikli pro kondenzaci zemniho plynu. V rdmci prace jsou navrzeny ruzné moZznosti
uspofddani a navrzena optimalizace pro dosazeni minimalnich rozmérd pifi zachovani
pozadovanych technickych parametrli zatizeni.
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2 Tepelné vyméniky

Technicka potieba realizace prenosu tepelné energie mezi riznymi médii s odlisSnymi teplotami
vedla k vyvoji tepelnych vyménika. Jednotlivé typy se navzdjem lisSi dle specifickych
pozadavki konkrétnich aplikaci. Klicové vlastnosti tepelnych vyméniku jsou piedevsSim
efektivnost, kompaktnost, tlakovd ztrata a cena. Je tfeba zohlednit provozni parametry
vyméniku a teplonosnych médii. V béznych aplikacich jsou nejpouzivanéjsi trubkové
a deskové. Ve specifickych aplikacich pfedevs§im odbéru nizko potencidlového tepla plynim
(spalinam) se hojn¢ vyuzivaji rekuperacni a regenera¢ni vyméniky.

2.1.1 Trubkové vyméniky

Nejbeéznéjsi konstrukce tepelnych vyménik vyuziva trubek. Jedno médium protékd uvnitt
trubky, pfipadné trubek a druhé proudi okolo trubky v mezitrubkovém prostoru vymeéniku.
Tepelna energie se prenasi sténou trubky. Trubkové vyméniky jsou robustni vyméniky vhodné
pro ptenasSeni velkych tepelnych toku, jsou vhodné pro pouziti v Sirokému spektru teplot a tlakd.
Diky své konstrukei jsou snadno ptistupné pro udrzbu a je mozné i provedeni s uréitou mirou
samocisténi. Provedeni vicetrubkovych, svazkovych, vyménikli je standardizovano,
nejrozsifenéjsi jsou konstrukce dle normy TEMA. Svazkovy vyménik se sklada z trubek
fixovanych v trubkovnici, vnéjsi plast’ je rozdelen na ptfedni hlavu, plast a zadni hlavu.
Proudéni tekutiny v mezitrubkovém prostoru je usmériiovano pomoci prepdzek, které maji
rovnéZ podptirnou konstrukéni funkci. Svazkové vyméniky se vyuZivaji v kondenzatorech,
parogeneratorech a ostatnich aplikacich s pozadavkem pienosu velkého vykonu.

Pro kryogenni aplikace nicméné neni konvekéni design trubkovych vyméniku vhodny.
Vykazuje nizké hodnoty efektivnosti, pfedev§im pro omezené moznosti izolace od okoli.
Robustni konstrukce by s ohledem na materidlové pozadavky kryogennich aplikaci zvySovala
naklady a samotna konstrukce by s ohledem na teplotni dilatace a omezené schopnosti tésnéni
byla slozita. Proto se pro aplikace v kryogennich oblastech vyuzivaji rizné modifikace
trubkovych vyméniki uvedené v nasledujicich ¢astech prace.

2.1.2 Deskové vyméniky

Deskové vymeéniky jsou sestaveny z vrstev plechovych desek, které oddéluji jednotliva
teplosménna média. Prolisované zvinéni profilu umoznuje zefektivnéni prenosu tepla a zlepSuje
celkové mechanické vlastnosti vyméniku. Média jsou do prostoru vyméniku pfivadéna skrze
piivodni porty, proudi v protiproudém usporadani na proté&jSich stranach desky (viz obr. €. 1).
Geometrie prolisovaného profilu ovlivituje soucinitel piestupu tepla a tlakové ztraty.
S rostoucim ,,vrcholovym® tthlem roste hodnota soucinitele piestupu tepla i tlakové ztraty.
Deskové vymeéniky vykazuji vysokou kompaktnost, v piipadé té€snéného provedeni i vysokou
variabilitu pfenaSeného vykonu (Ize piidat ¢1 ubrat teplosménnou desku). Tésnéné
deskové vyméniky jsou omezeny provoznim tlakem pfiblizné do 3 MPa a teplotou
od 50 °C do 200 °C. [8] Pevné spojené svafované deskové vymeéniky jsou vhodné pro pouziti
do 10 MPa a teplot od -269 °C do 204 °C. [7] Nevyhodou deskové konstrukce je velka tlakova
ztrata, proto nejsou vhodné do vysokorychlostnich a vysokotlakovych aplikaci. Rovnéz se
nepouzivaji pti vyrazném rozdilu hmotnostnich pratokt, velké viskozité médii a pti planované
zmeéne faze. Z mechanickych davodi nejsou vhodné pro podtlakové pouziti.
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Obr. ¢. 1 — Schématické znazornéni proudéni kapalin v deskovém vymeéniku
S paralelnim protiproudém uspotadani. Obrazek byl pievzat z [5].

Svafované deskové vyméniky jsou z pohledu mechanickych vlastnosti vhodné i pro kryogenni
aplikace. Jejich vyuziti je omezeno na pouziti kapalnych medii. Typické provedeni s dirazem
na konvekéni vyménu tepla podpotenou siln€ turbulentnim proudénim neni vhodné pro plynné
substance. Proto se v kryogenice Castéji uplatiuji modifikace deskovych vymeéniki, které jsou
uvedeny dale v praci.

2.2 Kryogenni teploty

Vlastnosti vétSiny latek a materialu jsou tzce spjaty s teplotou. V pfipadé velmi nizkych teplot
je chovani latek jiz natolik specifické, Ze je potfeba zcela odlisného piistupu. Bé€Zné prumyslové
pouzivané plyny jako jsou napt. metan, oxid uhli€ity, vzdusné plyny aj., se nachdzi v kapalném
skupenstvi, ptipadné tak blizko vypatovacich teplot, Ze jejich chovani neodpovidd modelu
idealniho plynu a je tieba k nim pfistupovat jako k plynu redlnému. Vyrazné se méni vlastnosti
1 pevnych latek, materiali. Mérna tepelnd kapacita vybranych pevnych latek je pii velmi
nizkych teplotach zavisla na tfeti mocniné€ teploty. [1] Vyznamnou roli hraji kvantové jevy,
zminovana zména tepelné kapacity je zplisobena omezenymi moznostmi excitace atomi
v danych podminkach. [1]

Touto oblasti teplot se zaobird samostatny védni obor — kryogenika. Jako horni teplotni
hranice kryogennich teplot byla Narodnim institutem standardi a technologie USA stanovena
teplota 123 K, coz pfiblizné€ odpovida —150 °C. [1] Teploty varu fady dulezitych primyslovych
plynii se nachdzi pod touto teplotou. Dosazeni kryogennich teplot je podstatné pro zkapalnéni
helia, vodikd, kysliku, dusiky, ¢i vzduchu.

na separaci slozek vzduchu (prostfednictvi frakéni destilace), zkapaliiovani zemniho plynu
(LNG) a dalsich primyslovych plynt (napt. C0O,). Kryogennich teplot je bézn¢ dosahovano
v kosmonautice, rakety Falcon 9 aj. vyuzivaji jako oxida¢ni ¢inidlo kapalny kyslik. Teploty
Vv fadech jednotek kelvinli jsou nutné pro dosazeni supravodivosti a supratekutosti. [1]

Mechanické vlastnosti konstrukénich materialu
Pii nizkych teplotich dochazi k vyznamnym zménam vlastnosti pevnych latek, vcetné
materidlu vyuzivajici se na konstrukei tepelnych vymeénikt. Oproti béznym teplotam se méni
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mechanické vlastnosti materialti, jejich termofyzikalni vlastnosti a vlivem teplotni roztaznosti
i celkové rozmérové parametry konstrukce.

Piechodova teplota
Nevhodné vybranym materidlim se pii podkroceni piechodové teploty skokové zhorSuji
vybrané mechanické vlastnosti, material zkifehne. Rychle se $ifici kiehky lom mize mit fatalni
dopad na celou konstrukci, i kdyz za bézného stavu vykazuje material houzevnaté vlastnosti.
Je odolny proti vzniku a rozsifovani trvalych deformaci, poptipad¢ trhlin. Vné&jsi prace je
Ltlumena“ ve vratnych elastickych deformacich materialu. Lom u houzevnatych materialt je
plasticky, vyznacuje se pomalym Sifenim, pro jeho vznik je potieba vysoké mechanické napéti.
HouZevnatost fady latek klesa s teplotou. Po podkroceni pfechodové teploty material prestava
byt houzevnaty a stava se kiehkym, snizuje se prace potiebna pro vytvoreni trhliny. Vznika
kiehky lom, vyznacujici se nahlym objevenim jiz pfi nizkém mechanickém zatizeni a malé
plastické deformaci materialu. Typické pro néj je velmi rychlé Sifeni materidlem.

Ptechodovou teplotu je mozné snizit Zihdnim, tvafenim za studena s rekrystalizaci,
zjemnénim krystalické struktury. Naopak zvySenim ptechodové teploty se projevuje kaleni,
obecng tvafeni za studena a dal$i upravy s hrubnutim metalografického zrna.

Teplotni roztaznost

Vétsina pevnych materidll vykazuje kladnou teplotni roztaznost, s klesajici teplotou se
zmenSuji. Mezi pevné materidly s anomdlni roztaznosti (s klesajici teplotou dochazi
Kk roztazeni) se tadi napt. ScF;. Vyuziva se proto jako kompenzator roztaznosti jinych latek.
Mirou roztaznosti daného materialu na teploté je soucinitel tepelné roztaznosti, ktery se odliSuje
dle materialu. Pro nizké teploty je hodnota soucinitele tepelné vodivosti zavisla i na teploté,
roztaznost ma tedy V zéavislosti na teploté nelinearni charakter (viz graf €. 1). Mezi materialy
S nejvyrazngjsi teplotni roztaznosti patii slitiny hliniku, (napt Al 6061) pouzivany
pfi konstrukei kryogennich vyméniku pro dobrou tepelnou vodivost. [1]
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Graf ¢. 1 — Zavislost teplotni roztaznosti na teploté vybranych materialu. Kiivky odpovidaji
materialim: (1) polyamid, (2) G10CR, (3) hlinikova slitina 6061, (4) slitina médi a beryllia,

(5) nerezova ocel 304 SS, (6) inconel 718, (7) slitina titanu a niobu, (8) slitina Ti-6Al-4V.
Graf byl ptevzat z Cryogenic Material Properties Database [13] a upraven.

Teplotni roztaznost je pii navrhu kryogenniho tepelného vymeéniku velmi podstatna. Vymeéniky
jsou zpravidla konstruovany pii pokojové teploté, rozméry dlouhych trubkovych svazki se
pfinizké provozni teplot€¢ zméni o jednotky procent. Pfitom je nutné zachovat tésnost

a mechanickou odolnost.

Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost kovovych materiald se s nizkymi teplotami vyznamné méni,

fadove

intenzivnéji nez pii vysokych teplotach. U vétSiny kovl s klesajici teplotou klesé i tepelna
vodivost, ale nékteré materialy (méd’) vykazuji nemonotoénni chovani a v ur¢itém intervalu
s klesajici teplotou tepelnd vodivost roste.
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Graf ¢. 2 - Zavislost tepelné vodivosti na teploté pro vybrané materialy: (1) slitina
hliniku 6061, (2) slitina mé&di a beryllia, (3) inconel, (4) nerezova ocel 304, (5) ocel s obsahem
niklu, (6) ¢ista méd’, teflon. Graf byl ptevzat z Cryogenic Heat Transfer [1] a upraven, pouZita

data jsou pievzaty z programu EES.

Za pokojové a vyssi teploty je pifenos tepla kovovych vodi¢l realizovan pohybem
elektronového plynu, jehoz parametry jsou téméf nezavislé na teploté. Tepelnda vodivost
dobrych vodi¢u jako je napt. méd’ je nad 100 K témé&f konstantni (viz graf ¢. 2). [1] Pfi nizkych
teplotdch se vyrazn€ projevuje vliv dislokaci a bodovych poruch v krystalické mftizce,
které maji za nasledek zpomaleni elektronového plynu. Zaroven se ale s teplotou snizuje odpor
elektronovému plynu zptisobeny interakcemi s fonony. [1] Kombinace téchto dvou faktor ma
za nasledek celkovou nemonotonnost zavislosti tepelné vodivosti na teploté v kryogennich
aplikacich.

Mérna tepelna kapacita
Tepelna kapacita pevnych latek za pokojové a vyssi teploty je jen slabé zavisla na teploté, jeji
hodnota je téméf konstantni. V ptipad¢ kryogennich teplot je mérnd tepelna kapacita silné
zavisla na teploté. S klesajici teplotou klesa i hodnota mérné tepelné kapacity. Pro latku jejiz
teplota se limitné bliZi absolutni nule, se 1 hodnota mérné tepelné kapacity limitné blizi nule
Vv souladu s Ttetim zdkonem termodynamiky. [1]

Pfi nizkych teplotach jsou omezené schopnosti excitace molekul, vySSich oscilaénich
frekvenci nelze dosahnout. Tim je omezena schopnost akumulace energie do této formy. Toto
chovani pevnych latek je popsano napi. Debyeho modelem. [1] Na makroskopické urovni se
projevi pravé poklesem hodnoty mérné tepelné kapacity.



Energeticky ustav Bc. David Wittek

FSIVUT v Brné Navrh kryogenniho vyméniku pro zkapalnéni procesniho plynu

1 01 3 1 1 1 LI I B I I 1 1 1 LI L | =
: ®)

/: Al ’/‘
AN
T : / .
N _ i
w1071 3
£ : :
&) - .
8 N ]
S 5) ;

~ -
® 102 Tl E
[} -(4) /. i
e L N\ 27 1
= Lo Y i
A E
A N (2) .
L (1) |
1 0— 5 1 1 Ll l 1 L B - l
1 10 100

Teplota [K]

Graf ¢. 3 - Graf zavislosti tepelné kapacity za konstantniho objemu pro nasledujici
materialy: (1) beryllium, (2) méd, (3) pyrex, (4) hlinik, (5) Zelezné slitiny, (6) sklo, (7)
epoxid, (8) nerezova ocel 310. Graf byl pievzat z Experimental Techniques for Low
Temperatures [12] a upraven.

2.3 Tepelné vyméniky pro kryogenni aplikace
Tepelné vymeéniky pro kryogenni aplikace musi byt navrzeny s ohledem na velmi nizké
provozni teploty pod - 150 °C. Zatizeni musi spravné fungovat pfi téchto provoznich
teplotach, ale téz v Siroké Skale teplot, které je vystavena prti najizdéni, prechodovych
stavech. Teplota konstrukce pred uvedenim do provozu ma typicky teplotu nad 0 °C.

Samotny tepelny vyménik musi byt navrzen, aby byl pfi provozu vysoce efektivni,
zvlasté pri chlazeni. Minimalni teplota chladiciho média je omezena technickymi potazmo
termodynamickymi moznostmi realizace. Teplotni spad vici okoli je radové vyssi
nez spad mezi teplonosnymi médii. Pro zabranéni velkym teplotnim unikiim do okoli je
nutna adekvatni izolace.

U kryogennich tepelnych vyméniki je zvysSe uvedenych divodi pozadavek
na ucinnost tepelné vymeény alespon 85 % pro spravnou funkci. KdeZto konvencni
systémy jako je regenerace u plynovych turbin stale funguje i pti ac¢innosti okolo 5 %. [1]
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2.3.1 Trubkovy kryogenni vyménik

Je nejjednodussi typem vymeéniku pouzivanych v kryogennich aplikacich. Je tvotfen systémem
»trubka v trubce® s koncentrickym uspotfadanim (viz obr. ¢. 2), pfipadné vicetrubkovym
usporddanim, kdy je ve vngjsi trubce umisténo vicero vnitinich trubek. Médium s vyS$im
tlakem proudi ve vnitini trubce a vnéjsi trubka je vyplnéna médiem s niz§im tlakem. Vnitini
trubka je nejcastéji fixovana pomoci dratové, poptipad¢ plastové prepazky vinuté na vnéjsi
stran¢ vnitini trubky. Pfepazka dale podporuje rozvoj turbulenci v proudéni ve vnéjsi trubce
a zintenziviiuje pienos tepla na ukor tlakové ztraty. [1]

spirdlovitd vinutd
prepaika

vysokotlaké médium

nizkotlaké médium

Obr. €. 2 — uspotadani vyméniku ,,trubka v trubce® s vymezovaci vinutou piepazkou.
Obrazek prevzat z Cryogenic Heat Transfer [1] a upraven.

Cely systém ,trubka v trubce® je nejcastéji vinut do spiralovitého tvaru a cely umistén
Vv izolovaném kontejneru s od¢erpanym vzduchem pro maximélni omezeni unikli konvekci
a kondukci.

Tento typ vyméniku byl poprvé pouzit Lindem pro zkapaliiova¢ vzduchu roku 1885.
Na stejném principu funguje napf. i kondenzator helia prof. Sama Collina z roku 1959 s deseti
vnitinimi trubkami. [1]

vystup nizkotlakého

média vstup nizkotlakého
I l média

vstup vysokotlakého —» Vystup vysokotiakeho
média _ ) média

,—— vakuovany prostor

Slele)
oo

f

N

Obr. ¢. 3 — Trubkovy kryogenni vyménik ve vakuované nadobé. Obrazek pievzat
z Cryogenic Heat Transfer [1] a upraven.
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2.3.2 Kryogenni vyménik Giague-Hampson
Tento typ vyméniku se skladd ze spirdlovité vinutych trubek v nékolika vrstvach okolo
centralniho ,mandrelu® (jadra) uvnitf izolované valcové nadoby. Mandrel zajistuje
mechanickou odolnost a podporu pfi konstrukci a provozu vyméniku. Svym umisténim v ose
nadoby vymeéniku snizuje objem mezitrubkového prostoru, coz snizuje potfebné mnozstvi
mezitrubkového média pii zachovani stejného tepelného toku. Jednotlivé vrstvy trubek mohou
byt vinuty Vv protichudné orientaci a vymezeny v mezitrubkovém prostoru prepazkami.
zahrnovat nékolik nezavislych médii v jednom vymeéniku. Vysokotlaké médium proudi uvnitt
trubek a nizkotlaké v mezitrubkovém prostoru mezi centralnim mandrelem a vnéjsi st€nou
nadoby. Trubku je pro stejnomérné proudéni nutné vinout, tak aby mezitrubkové prostory byly
rovnomern¢ rozlozené v celém prostoru mezi mandrelem a vn&j$im plastém. [1]

Oproti pfimym trubkdm mayji trubky zahnuté vyssi
hodnotu pfestupu tepla v trubkové casti. Pisobenim
odsttedivych sil dochdzi k vychyleni proudnic od osy
trubky smérem k vné&jsi sténé trubky. Dochdazi zde tedy
K narustu tlaku, naopak pfi vnitini sténé dochazi u tlaku
k poklesu. Tlakovy gradient vyvolava sekundarni pohyb
tekutiny, kolmy na proudnici. [21] Na hlavni ose trubky,
ktera je kolma k ose nadoby vymeéniku, dochazi k pohybu
od vné&jsi stény trubky k vnitini sténé. Poté je proud
strhdvan zaktivenim trubky, proudi kolem horni a spodni
stény zpatky na vnéjsi strunu (viz obr. ¢. 15). V trubce
vznika dvojice viru, které se nazyvaji Deanovy. [21] Toto
sekundarni proudéni kolmé na smér primarniho proudéni
ma pozitivni vliv na pfestup tepla z vnitini strany trubky.
Soucinitel prestupu tepla je obecné vys$si nez u standartni
pfimé trubky.

Obr. €. 4 - Vizualizace
Deanovych viru, obrazek byl
pievzat z [14]
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| spirdlovité vinuté trubky

L~ prepazky

L mandrel

vstup nizkotlakého
média
vystup vysokotlakého

média

Obr. ¢. 5 — Spiralovity tepelny vyménik Giaque-Hampson pro kryogenni aplikace.
Teplosménna média jsou vedena ve dvou vrstvach. Obrazek ptevzat z Cryogenic Heat
Transfer [1] a upraven.

Vymeéniky uréené na nizkoteplotni aplikace jsou nejcastéji konstruovany z hlinikovych slitin.
Tepelny vyménik se spirdlovitym usporadanim ma pomér teplosmeénné plochy k objemu celého
vyméniku nejéast&ji v rozmezi 20-300 m?/m3. [2] Spirdlovité vyméniky vykazuji vétsi
kompaktnost nez bézné trubkové, ale nizsi nez deskové. Celkova teplosménna plocha vyméniku
mize dosahovat az 40000 m?. V piipadé protiproudého uspoiadani s optimalizovanou
geometrii je mozné dosahnout nedohievu okolo 1,5 °C. [1]

Vyhodou spiralovité geometrie je dobra mechanické odolnost i pfi nenavrhovych stavech
a najizdéni. Konstrukce dobie zvlada teplotni dilataci ve velkém teplotnim rozsahu. S ohledem
na malé vnitini praméry vnitinich trubek a komplikovanou mezitrubkovou strukturu je
mechanické ¢isténi vyméniku obtizné, spiralovita konstrukce je vhodnd ptedevsim pro provoz
¢istych kapalin bez pevnych ¢asti. NejCastéjsi aplikaci jsou velké zkapaliovace vzduchu
a zkapalnovace LNG. [2]
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Obr. ¢. 6 -Vyﬁsténi vicevrstvého trubkového systému spirdlovitého kryogenniho
vyméniku, fotografie byla pfevzata od autort Popov a spol. [2]

Piivodni design spiralovitého vyméniku byl patentové chranén az do 80. let 20. stoleti a jeho
vyvoj byl do té doby omezen. Po uvolnéni byl vyvoj zaméfen predev§im na experimentalni
ziskavani poznatki o chovani vymeéniku. Byla méfena tlakova ztrata v trubkovém
I mezitrubkovém prostoru pro ruzné plyny. Byla studovana problematika dvoufazového
proudéni a chovani filmu kapaliny stékajici po vné&jsi strané trubek, které je typické
pro svazkové vymeéniky. [2]

Moderni spirdlovité¢ vymeéniky obsahuji slozité systémy potrubi z obtizné€ svaftitelnych
hlinikovych slitin. Pro u¢inné spojeni byla vyvinutd nova metoda svatovani Hybrid Friction
Diffusion Bonding (HFDB). [2] Optimalizované zkapalfiovace jsou pro maximalni efektivnost
navrhovany jako dvoutahové na stran¢ chladiciho média. Pro vyuziti maximalniho chladiciho
potencialu je uplatiovéna i zde zména faze (vyparovani). Pii vstupu do vyméniku je chladici
kapalina vedena ve spiralovitém trubkovém vinuti v souproudém uspofadani s ochlazovanou
latkou, na konci prvniho tahu dochazi k vypareni média, které poté prostupuje mezitrubkovym
prostorem vymeéniku v plynné fazi v protiproudé konfiguraci vii¢i svazku trubek (viz obr ¢. 7).

[6]
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Obr. ¢. 7 - Schéma spiralovitého vymeéniku s fazovou zménou chladici latky pro vyrobu
LNG od firmy Linde. [6]

2.3.3 Zebrované deskové vyméniky

Zebrované deskové vymeéniky jsou kompaktni tepelné vyméniky sestavené z vrstev navzijem
svafenych plechli. Mezi plechy proudi paralelné teplonosné latky podilejici se na tepelné
vyméne. Pro zvétSeni teplosménné plochy a zintenzivnéni tepelné vymeény jsou v prostoru
proudici kapaliny zebra. Prito¢né kanaly jsou tvofeny vinitym profilem zeber zarovnanych
do sméru toku (viz obr. 8). V zavislosti na aplikaci se vyuzivaji zebra pitimé, vlnité,
vroubkované, ¢i se vzorem rybi kosti. Pro lepsi vyuziti disponibilniho teplotniho spadu jsou
deskové vymeéniky konstruovani v protiproudém uspotfadani. Proud kapaliny je pfivadén a
odvadeén pies svafované piivadéce na konci teplosménnych ploch. [1]

deska 0ddé|Ele’CI’ /T&L\A\ A A
i DDODL
wemind et ——KD DAL
M/Z\M\L\

? Zcaee

( nizkotlaké médium

vysokotlaké médium

Zebrovani

Obr. ¢&. 8 — Zebrovany deskovy vyménik pro pouziti v kryogenice. Obrazek pievzat
z Cryogenic Heat Transfer [1] a upraven.
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2.3.4 Leptané deskové vyméniky

Leptané deskové vymeéniky, pivodni nazev ,printed circuit heat exchanger [1] je druh
deskového vyménikti vhodného pro kryogenni aplikace. Vykazuje vysokou kompaktnost,
teplosménna plocha tohoto vyméniku v jednotkovém objemu je 2500 m?/m3 (8nasobek
hodnoty spiralovitych vymeénikl). Leptané deskové vyméniky se vyrabi z kovového plechu
tloustky 1,6 aZ 2 mm fotochemickym leptanim. Na povrchu jsou vytvoieny drazky praméru
0,5 — 2 mm, které slouzi jako prutocné cesty. Desky jsou utésnény difuznim svarovanim,
vysledny produkt ma podobu kovového bloku. Diky absenci tésnéni je mozno dosahovat
vysokych provoznich tlakti 60 MPa v rozsahu teplot — 200 az 900 °C. [2] Riziko tniku kapaliny
je velmi nizké. Ucinnost tepelné vymény dosahuje az 98 %. Leptané deskové vyméniky
nicméné dosahuji vysoké hodnoty tlakové ztraty diky odporim Vv tzkych kanalech a slozitou
trajektorii proudnic. Malé priméry téméf znemoziuji efektivni ¢isténi vymeéniku, pro vysokou
nachylnost k zandseni je vhodny pouze pro plynnd média. Vyroba tohoto typu deskovym
vyméniku je nékladna. V soucasné dobé¢ jsou uplatnovany v zavodech na vyrobu LPG a také
v akumulaéni elektrarné ukladajici elektrickou energii do zkapalnéného vzduchu (LAES). [2]

2.3.5 Perforované deskové vyméniky

Perforované deskové vyméniky se sestavaji z paralelné¢ umisténych dérovanych desek
z materidlu s vysokou tepelnou vodivosti (nejcastéji meéd’, hlinik). Desky jsou vzajemné
vymezeny distancnimi vlozkami a t€snénim z tepelné izolujicich materidlu. Média podilejici se
na tepelné vyméné prostupuji ¢elné¢ perforovanymi deskami (viz obr. €. 9), jednotlivé proudy
jsou vzajemné oddéleny distanénimi vlozkami a tésnénim. V soucasné dobé jsou distanéni
vlozky nejcastéji konstruovany znerezové oceli, diive byly pro problémy s délkovou
roztaznosti vyuzivany plasty. Mechanicka odolnost takové konstrukce ale byla nizka. Tepelna
vymeéna je v nejvetsi mite realizovana ptimo v perforovanych deskéach. Diry jsou konstruovany
S malym primérem mezi 0,4 az 1,5 mm, tloustka plechu je 0,75nasobkem tohoto priméru.
Tato konfigurace neumoznuje plné rozvinuti hydrodynamické mezni vrstvy a prostup tepla
nabyva vysokych hodnot. Perforované deskové vyméniky jsou nejcastéji navrhovany
Vv protiproudém uspoiadani. [1]

| OO0OO
1. teplonosné %)OO Q80 —— | perforovana
médium 00000 | deska

00O %I
oooo0o0 |

2. teplonosné
médium
Obr. €. 9 — Perforovany deskovy vymeénik, tepelnd vyména probihé predevsim kondukci
perforovanou deskou. Obrazek ptevzat z Cryogenic Heat Transfer [1] a upraven.
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2.3.6 Sintrovany kryogenni vyménik

Tento typ tepelnych vymeéniku je tvofen sintrovanym kovovym praskem s vysoce porézni
strukturou, pevna vypli tvoii piiblizn¢ polovinu objemu. Porézni struktura zvétSuje vnitini
povrch vyméniku. Funguje jako teplosménna plocha. Velka teplosménna plocha snizuje
Kapictv odpor [1] na rozhrani tekutiny-pevné latky a umoznuje pouzit tento druh vyméniku
I pro aplikace pfi velmi nizkych teplotach v fadech jednotek Kelvina. Sintrované vyméniky se
vyuzivaji mj. v He3/He* dilu¢nich chladicich zatizenich. [1]
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3 Tepelna vyména se zménou faze

Obecné fyzikalni principy pienosu tepla konvekce, kondukce a radiace jsou uzce vazany
na specifické podminky. Priubéh tepelné vymény vyznamné ovlivituje teplota, proudénti,
vlastnosti materialu. Zcela specificka situace nastava pii probihajici fazové zméné, zména faze
je spjatd se skokovou zménou termofyzikalnich vlastnosti latek a také pfijimanim,
¢i uvolnovanim tepla na provedeni fazové zmény. To je umérné latentnimu teplu daného
materidlu. Pfi navrhu tepelnych vymeéniku s planovanou zménou faze je tieba brat v ivahu
i specifické makroskopické procesy spojené s dvoufazovym proudénim, piivodem a odvodem
jednotlivych médii.

Fazovy prechod chemicky cistych latek probiha za konstantni teploty, kterd je itmérna
tlaku. Teplota, kdy dochéazi k pfeméné kapaliny v pevnou latku (a opacné) je teplotou
tani a prechod kapaliny v plyn (var) probiha pfi teploté varu, inverzni proces probihaji proces
pfi shodné teploté je nazyvan kondenzace.

Izobaricka kondenzace

Kondenzace latky, tj. fazové zmény plynu v kapalinu, je

inverznim procesem k varu. Ke kondenzaci dochazi '
pti styku plynu se latkou, jejiz teplota je rovnd nebo nizsi

nez dana teplota kondenzace latky. Kondenzace muze ' k
probihat na volné hladiny kapaliny, pifipadné povrchu k
jiného materidlu (nukleacnich jadrech) o dané ¢i nizsi
teploté. T <T.
Kapkov4 kondenzace je charakteristickd tvorbou kapek "W ~ "S4T

na chladné kondenzaéni sténé. Plynné médium ptichazi
do styku piimo s odhalenou sténou, pienos tepla je

apkova
ondenzace

ovlivnén pouze odporem piestupu tepla mezi plynem
a sténou. K zvyseni statistické pravdépodobnosti vzniku
nové kapky je potieba vyskytu tzv. nukleacnich jader,
typicky prachové cCastice, nerovnosti na povrchu, rizné
dulky. Kapky kapaliny maji tendence stékat z povrchu
a uvolnuji tedy chladny prostor stény pro dals$i kondenzaci.
Rychlost odvodu kapek je dana provedenim povrchu
kondenzac¢ni plochy, nesmacivé povrchy umozZiuji
dosahnuti vysSich hodnot tepelnych toku kondenzétoru,
nicméné ¢asem kvalita povrchu vyznamné klesa. Rychlost Obr. €. 10 - Schéma
odvodu kapaliny dale ovlivituje vektor tihové sily kondenzace na svislé sténé

na daném kondenzanim povrchu a rychlost proudiciho

média, kdy s rostouci rychlosti rostou smykové sily na rozhrani kapalina — plyn. Souéinitel
piestupu tepla dosahuje hodnot v fadu 10> W-m™2 - K~1, [5]

Blanova kondenzace nastavd, pokud se na kondenza¢ni sténé vytvoii souvisla vrstva
kapalného kondenzatu. Kondenzace dalsi latky pak mulze probihat az pifi hlading,
mezi kondenza¢ni plochou a plynem neni pfimy kontakt. Tepelnd vyména je realizovana
ptes vrstvu kapaliny a celkovy tepelny tok je definovan odpory pfestupu tepla ze stény
do kapaliny, konvekci kapalinou a ptestupem tepla z kapaliny do plynu. Tloustka kapalné
vrstvy nenabyva dostatecné velkych hodnot prorozvoj turbulentniho proudéni. Odtok
kondenzatu ze stény je tak zpravidla laminarni, pfenos tepla konvekci je zanedbatelné maly.
Tepelny tok vrstvou kapaliny je realizovan téméf vyhradn€é kondukci. Soucinitel
prestupu teplaje fadové niz8i nez v piipadé kapkové kondenzace, pohybuje se
vrozmezi 103 az 10* W-m™2-K™1. [5] S rostouci tloustkou kapalné vrstvy se tepelny tok

blanova
kondenzace
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dale snizuje. Tloustka vrstvy je mj. ddna celkovym uspotfddanim kondenzacnich ploch a je
typicky variabilni v ramci jednoho vymeéniku. Roste ve sméru plsobeni tihové sily vlivem
hromadiciho se odtékajiciho kondenzatu. Parametry kondenzace jsou vyznamné ovlivnény
geometrickou charakteristikou kondenza¢ni plochy, kondenzace na vné&jsi strané trubky je
odlisna od kondenzace na wvnitini strané. V piipad¢ kondenzace latky na wvnéjsi strané
horizontalni trubky (viz obr. ¢. 11) je nejvyssi tloustky dosahovano na spodni strané, kde je
rovnéz nejnizsi tepelny tok zmifiovanou vrstvou.

tloustka
vrstvy narQista

Obr. €. 11 - Blanova kondenzace na vnéjSim povrchu trubky. Kondenzat stéka po
povrchu trubky, tloustka vrstvy postupné roste.

Konkrétni rezim kondenzatoru nezalezi jen na velikosti pfendSeného tepelného toku
aprovedeni jednotlivé teplosménné plochy, ale i na celkovém designu vyméniku,
jeho geometrii.

Kondenzace na vnéjsi strané trubky je siln¢ variabilni i v rdmci samotného vyméniku.
Obecné plati, ze nejintenzivngjsi tepelnd vymeéna probihd na hornich strandch hornich trubek.
Dochézi zde ke kapkové kondenzaci (pfi vhodnych provoznich parametrech), kapky stékaji
po povrchu trubky a na spodni stran¢€ zacinaji tvofit souvislou vrstvu, film. Ze spodni strany
poté kondenzat odkapava, ¢i odtéka. V ptipadé provedeni s trubkami pod sebou kapalina stéka
pfimo na trubku pod ni a ptispiva k tvorbé souvislé vrstvy. To lze ¢aste¢né eliminovat vhodnou
geometrii s pfesazenymi trubkami. Toto provedenti, ale zvysuje tlakové ztraty v mezitrubkovém
prostoru a znesnadnuje ¢isténi. Rovnéz je nachylné&jsi na poSkozeni vlivem abraze.
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Obr. ¢. 12 — Kondenzace na svazku horizontalnich trubek, v pfipadé uspotadani pod sebou
dopada kondenzat z hornich trubek piimo na spodni fadu a pfispiva k tvorbé souvislé vrstvy
kapaliny na trubce.

Kondenzace na vnitini strané trubky je vyrazné ovlivnéna rychlosti proudiciho média.
V ptipadé¢ nizkych rychlosti jsou smykové sily na rozhrani kapalina — plyn zanedbateln¢ malég,
nedochézi ke strhavani kapaliny proudem plynu. Prob¢hne rozvoj souvislé lamindrni vrstvy
kapaliny. Odtok kondenzatu z horni strany trubky probiha pouze v dasledka tihové sily.
S ohledem na nizké rychlosti dochazi v ptipadé malého sklonu trubky od horizontalni roviny
k hromadéni kondenzatu na spodni stran¢ trubky, kde se vytvaii souvisla hladina. Teplota
kapaliny odpovida teploté vypatrovani kapaliny a je vysSi neZ teplota stény trubky (pfipadné
shodna). Kondenzace, ktera probiha na volné hlading je tak nizsi nez v ptipadé souvislé, tenké
vrstvy kapaliny po celém obvodu trubky.

V ptipad€ vyznamné rychlosti proudiciho média roste velikost smykovych sil a dochazi
ke strhavani kapic¢ek kapaliny plynnou fazi média. Pokud je vliv rychlosti média natolik
dominantni, Ze lze zanedbat plisobeni tihovych sil, dochézi k vytvoteni souvislé prstencovité
mezni vrstvy po celém obvodu trubky s pfiblizn€ konstantni tlouStkou. V krajnim piipadé
velmi vysokych rychlosti dochazi ke strhdvani celé kapalné vrstvy a kondenzace probiha
v kapkovém rezimu.
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vy
kondenzat se hromadi
na spodni strané trubky

o o ! O

kapky jsou 20
strhavany plynem @

® !

V1] « |2

Ty < Tsar

Obr. ¢. 16 — Kondenzace uvniti horizontalné orientovanych trubek. Vlevo stav se
zanedbatelnou rychlosti proudiciho média s odtokem kondenzatu na spodni stranu trubky.
Médium v pravé trubky dosahuje dostatecné rychlosti pro vytvotreni souvislé prstencovité

vrstvy po celém obvodu. Kondenzat je strhavan proudem plynu a rychlost kondenzace je
VySsi.
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4  Zemni plyn

Zadana zkapalfiovana latka, zemni plyn, je jako vyznamna energetickd komodita jednim
Z nejcastéji zkapalovanych plynii soucasnosti. Prokazané zasoby v objevenych loziskach se
dnes odhaduji na 1,6 - 10'* m3, coz pti sou¢asné Girovni t&zby vydrzi na dal$ich 100-200 let.
[3] Zaroven je se zemnim plynem poc¢itin0 minimalné v prvni fazi plnéni Pafizské dohody
(tj. do roku 2050) i v ramci EU.

Z chemického hlediska se jedna o plynnou smés s dominantnim obsahem nasycenych
uhlovodiki. Nejvetsi zastoupeni ma metan, v zavislosti na lokalité téZby mtze jeho koncentrace
dosahovat ptes 99 % (Aljaska). [7] Dale je Casty obsah dalsich plynnych alkant v riznych
koncentracich. Uhlovodiky s vétSim poctem uhlikii v molekule (pentan aj.) se ze smési
odstranuji pfimo v misté t€zby (bod varu je nizsi nez pokojova teplota). V misté tézby se
téz odstranuji dalsi problematické slouceniny. Jedna se pfedevsim o vodu (koncentrace zavisi
na technologii t€zby), [3] sulfan a tézké kovy (rtut).

Za bé&znych atmosférickych podminek ma zemni plyn hustotu 0,7 kg/m3 a energetickou
hustotu 30 — 39 MJ/m3, coZ je sporovnanim sropnymi produkty (energetickd hustota
cca 34 GJ/m3 [4]) & Cernym uhlim (energetickd hustota cca 47 GJ/m3 [4]) niz$i hodnota
a plynny zemni plyn se hodi ptfedevs§im pro potrubni transporty. Pro skladovani a dopravu mimo
dosah potrubni sit¢ se zemni plyn stlacuje, na vyssi tlaky (CNG), pfipadné zkapalnuje (LNG).

Kapalny zemni plyn
Zemni plyn pfi atmosférickém tlaku kondenzuje pti teplot¢ —163 °C, nejvyssi teplota,
pii které Ize obecné¢ provadét kondenzaci zemniho plynu je Vjeho kritickém bodé¢,
ktery odpovida teplot¢ —68 °C a tlaku 4,6 MPa. Standartné je ptiprava LPG a jeho nasledny
transport provadén pii mirn¢ zvySeném atmosférickém tlaku 125 kPa a teplot¢ —162 °C. [4]
Vyssi tlaky by kladly zvySené naroky na pevnostni parametry transportnich tlakovych nadob
aumérmné tomu by se zvySovala jejich hmotnost. ZvySené mnozstvi izolace je s ohledem
na nizkou hustotu izola¢nich materialti ptipustné i pro pozemni dopravu.

Zkapaliiovani zemniho plynu je spjato s vysokymi energetickymi néklady na samotny
proces. Pro zkapalnéni zemniho plynu je potifeba dodat energii odpovidajici az 10 % jeho
vyhtevnosti, [4] ¢ast této energie v podobé latentniho tepla (830 kJ/kg [4]) je zpétné uvolnéna
pii zpétném odpatrovani. Hustota LNG je 570krat vétsi nez pivodni hodnota zemniho plynu,
piiblizné 400 kg/m3. Energeticka hustota odpovida 22 GJ/m3. [4]

Proces zkapalnéni je pro velké teplotni rozdily nejcastéji realizovan jako vicestupniovy.
Vice stupiitt umoznuje pouziti Vrizném rozmezi teplot rtizné technologie chlazeni
s individualni optimalizaci pro maximalni celkovou ucinnost. Pfedchlazenim se snizuje
potfebny objem hlavniho chladiva, snizuje mnoZstvi tepla, které musi byt zemnimu plynu
najednou odvedeno. Snizuji se tak naroky na technické parametry hlavniho vyméniku. Celkova
ucinnost chladiciho cyklu se zvys$i az 0 20 %. [10]

Pocate¢ni predchlazeni plynného zemniho plynu je mozno provést absorbéni chladici
jednotkou, pouzitim cyklu s roztokem LiBr, ¢i NH3. Pfipadné se vyuziva kompresorové
chlazeni. Optimalni teplota pfedchlazeni je zavisla na klimatickych podminkach, pro mirny pas
se pohybuje okolo —40 °C, pro nizsi teploty jeji hodnota dale klesa. [10] P#i odklonu
od optimalni teploty pfedchlazeni musi byt chladiva jednotlivych cykli optimalizovana
pro vétsi teplotni rozsah a celkové u¢innost chladiciho systému klesa.

Dochlazeni zemniho plynu na teplotu varu a nasledné zkapalnéni je provadéno v hlavnim
vyméniku. Jako chladivo je nej€astéji vyuzivana smés chladicich kapalin (MR) se zménou
faze béhem tepelné vymény. Zména fdze a uvolnéné latentni teplo, které je pro vétSinu
kapalin 4-6 vétsi nez citelné teplo [10], umozni pienést vétsi chladici vykon menSim mnozstvim
chladici kapaliny v menSim vymeéniku. Tepelnd vymeéna je realizovana v nékolika tlakovych

28



Energeticky ustav Bc. David Wittek
FSIVUT v Brne Navrh kryogenniho vyméniku pro zkapalnéni procesniho plynu

urovnich. Riizné tlakové trovné umoziuji provedeni tepelné vymeény postupné pii riiznych
teplotach a pfi nejnizsi teploté je poskytnut jen nezbytny podil celkového chladiciho vykonu.
[10] Ve vyssi tlakové trovni se miuZze toto primarni chladivo podilet na piedchlazeni
vstupujiciho plynu viz schéma nize na obr. ¢. 14.

hlavni tepelny LNG
vymeénik
kompresorovy cyklus
predchlazeni
MRV
zemni plyn predchlazeni _

e |

smés chladicich kapalin (MR)

Obr. €. 14 — Schéma procesu zkapaliiovani zemniho plynu. Obrazek pievzat
z Gasprocessingnews [10] a upraven.
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5 Navrh tepelného vyméniku

5.1 Zadani

Pfedmétem této prace je navrh tepelného vymeéniku pro zkapalnéni metanu o zadaném tlaku
kg

py = 1 MPa a pratoku m,, = 300 T Jako chladici médium se vyuziva plynny dusik o teploté
Ty1 = —180 °C a tlaku py = 0,45 MPa. Pfi navrhu se vyuziva uzavieny zkapaliiovaci cyklus
bez fazové zmény u chladici kapaliny.

Tepelny vymeénik je navrZen jako ryze kondenzacni. Vstupujici metan ma parametry syté
pary o suchosti y, = 1, na vystupu je metan zkapalnény, s ohledem na zabezpeceni provozu je
uvazovano predimenzovani vyméniku a podchlazeni kapaliny pod teplotu saturace.

Soucasti prace je navrh zafizeni se stanovenim dil¢ich parametrt:

e Teploty kondenzace metanu pro dany tlak p,,
e Tepelnou bilanci vyméniku a pozadovany tepelny vykon

e Navrh vyméniku na dany vykon

5.2 Koncepce

Navrhovana pocatecni teplota chladici kapaliny (dusiku) je pod hranici kryogenni oblasti
dle NIST (—=150°C) [1]. Pfi navrhu tepelného vymeéniku budou tedy uvazovany vyse
pfedstavené koncepce kryogennich vymeéniku s vhodnymi parametry. Sintrované kryogenni
vyméniky jsou vhodné predevsim pro tepelnou vyménu pii velmi nizkych teplotach blizko
absolutni nuly. S ohledem na pfedpokladané vyssi teplotni rozdily mezi médii nejsou vhodné
ani ostatni predstavené varianty deskovych vymeénika.

S ohledem na pozadované vykonové parametry a specifické provozni podminky, byl
vybran vyménik typu Giaque-Hampson s konstrukci vicevrstvych spirdlovitych trubek.
Spiralové vinuti svou konstrukei pfipousti vétsi teplotni dilatace a také umoZziuje konstrukei
vyménikti velkych vykond. Spirdlovité trubkové vyméniky jsou v soucasné dobé jedny
Z nejpouzivanéjsich typl pii primyslovém zkapalfiovani zemniho plynu.

5.3 Technické parametry vyméniku

Navrhovany tepelny vyménik typu Giaque-Hampson se skladd z mezitrubkového prostoru
tvofeného tlakovou nadrzi a v ni umisténych spiralovitych trubkach. Pro tepelné efektivné;si
vyuZiti mezitrubkového prostoru je stfed nadrze vyplnén mandrelem viz obr. €. 15.

V ramci navrhu je trubkovy prostor tvofen trubkami vinutymi na 5 riznych polomérech.
Trubky jsou zapojeny paraleln€¢, umistnéné koncentricky se stejnou osou jako ma nadrz
vyméniku. Pocet trubek byl vybran na zaklad¢ iteracni optimalizace. S rostoucim polomérem
roste délka spirdlovitych trubek a velikost celkového prenaSeného vykonu. Pfi niZSich
hodnotach poloméru vinuti probihd prestup tepla intenzivnéji. Proudéni kapaliny je
charakterizovdno vysS§im Reynoldsovym Ccislem a intenzivnéj$i je i1 sekundarni proudéni.
Pro maximalni tsporu prostoru a vyrobnich nakladd je snaha o minimalizaci poloméru
pfi splnéni danych vykonnostnich parametrli. Zarovenn je dodrZzovan doporucovany pomeér
pruméru nadoby a jeji vySky v rozsahu (2; 2,5).

Pro konstrukci trubek tepelného vymeéniku je navrzen material SB-209 (1100-0),
ktery se u spiradlovitych tepelnych vyméniku vyuziva pro svou dobrou taznost, pevnost,
tepelnou vodivost a ostatni fyzikalni parametry. Hodnota tepelné vodivosti daného materiélu je

_ 927 W
A =237 [1]
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S ohledem na pozadované prutoky a tepelny vykon zatizeni je volen vnitini primeér
trubek d;;, = 20 mm. Minimalni tloustka stény trubky zavisi na umisténi média o vysSim
provoznim tlaku. V piipadé, ze bude v trubkdch umistén metan o vyssim tlaku p;;, = 1 MPa
a Vv okoli trubek bude tlak p,,; = 0,44 MPa. Mizeme tloustku vypocitat dle vztahu ASME
Piping code uvedeny nize. [1] V ramci vypoctu byl volen bezpe¢nostni koeficient 1,1.
Efektivita svafovanych spoji e,, je volena jako 1 s ohledem na piedpoklad pouzivani beze$vych
trubek. Hodnota pfijatelného napéti je S, = 18,6 MPa. [1]

A 1,1- (pin - pout) "oyt
pn 2- (Sa ey +0,4- (pin - pout))
1,1- (1 —0,44) - 22

t,., = =
Pin = 218614 04 (1—044))  »>2mm

V piipadé¢ trubek vystavnych vné&j§imu tlakupy,, = 1 MPa a vnitinimu p;, = 0,44 MPa, je
klicovym faktorem vedouci k nendvrhovym staviim elasticka deformace stény trubek. Tloust'ku
trubek v tomto ptipadé muzeme vypocitat podle vztahu nize. [1]

tpout =

1
<(1 —v) -3 - (Pin — péut)>3 d
2 . E out

Kde v je Poissoniv pomér, E je Youngliv modul pruznosti. Hodnota 3 - (Pour — Pin)
pro kriticky tlak vedouci ke kolapsu trubek je doporucend hodnota dle [1].

A ((1 —0,33)-3-(1—0,44)
pout = 269000

1
3
) -22 = 0,46 mm

Pro navrh tepelného vyméniku byly vybrany trubky o tloustce stény 1 mm, které splituji obé
bezpecnostni kritéria. Vnéjsi primér trubek tedy je dy¢ = 22 mm.

V ramci feSeni se nabizeji dv€ mozné konstrukéni ndvrhy vyménikil, s kondenzaci
metanu Vv plasti nebo kondenzaci v spirdlovitych trubkach. V pfipadé umisténi metanu
do mezitrubkového prostoru Ize o¢ekavat intenzivnéjsi prostup tepla, protoze obecné nizsi
hodnota soucinitele piestupu tepla na stran€ dusiku beze zmény faze bude podpotena konstrukei
spiralovité trubky. Na druhou stranu bude vys§i hodnota tlakové ztraty, vétsi hmotnostni tok
dusiku bude proudit mensi priifeznou plochou trubek oproti plochy plasté. Netrivialni je rovnéz
redlna efektivita kondenzace na vng&jsi, respektive vnitini strané trubek, které se z fyzikalniho
pojeti lisi. Pro porovnani jsou v praci navrZeny obé€ potenciondlni varianty, které jsou
optimalizovany pro minimalizaci rozméra.

5.4 Nenavrhové stavy

S ohledem na chemickou charakteristiku pouzitych materiali a médii, jejich maly korozitvorny
potencidl, je povazovan vliv koroze na bezproblémovy dlouhodoby provoz zatizeni
za zanedbatelny. Zadany procesni plyn, metan, je V ramci poc¢ate¢niho zpracovani filtrovan,
zbaven pevnych c¢astic a ostatnich chemickych ptimési. [4] Navrhové navySeni tloustky trubek
oproti vypoctové hodnoté¢ je tak dostatetné pro zabranéni negativnich vlivu abraze. Rovnéz
nelze ocekavat vznik vyznamnych nanost. Lokalni namrzani chlazeného média je s ohledem
na teplotu tani (Tpper = —182°C[4]) pod vstupni teplotou chladici latky
taktéZ nepravdépodobné.
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5.5 Charakteristika pracovnich médii

Pro realizaci tepelného vypoctu a tlakového spadu je potiebna znalost fyzikalnich parametri

pouzitych médii pro piislusné hodnoty tlaku a teplot. Vzhledem k faktu, Ze provozni teploty

navrhované¢ho vymeéniku jsou na pomezi kryogennich teplot, nelze vyloucit, ze standartné

pouzivané hodnoty pii stfedni teploté pracovniho rozsahu nebudou v tomto ptipadé vhodné.
Pribéhy Prandltova Cisla, hustoty, tepelné vodivost a dynamické viskozity v pfiblizném

rozsahu pracovnich teplot jsou pro ob& pracovni média vyobrazeny v grafech nize.
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Graf ¢. 4 — Zavislost dynamické viskozity a tepelné vodivosti dusiku na teploté.
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Graf ¢. 5 — Zavislost Prandltova ¢isla a hustoty dusiku na teploté.

Fyzikalni vlastnosti dusiku se spojit€é méni v celém rozsahu pracovnich teplot. Zavislost

dynamické viskozity, teplotni vodivosti a hustoty odpovida linearnimu trendu, zavislost
Prandltova ¢isla je nelinedrni. Pro Gcely prace se v pfipadé dynamické viskozity, teplotni
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vodivost a hustoty uvazuje hodnota odpovidajici sttedni teploté média Ty,,. Stfedni hodnota
Prandltova ¢isla Pry,, bude ur¢ena numerickou integraci vyobrazené zavislosti. Hodnota
Prandltova cisla pii sttedni teploté Ty,, nabyva nizsich hodnot, v zavislosti na konfiguraci
vyméniku 0 2,3 az 3 % (pro variantu kondenzace v trubkach).

Vlastnosti metanu, kondenzujiciho média, jsou siln¢ zavislé na skupenstvi. Pro ucely
prace tedy nelze s dostacujici pfesnosti hodnoty nahradit jednou stfedni hodnotou veli¢iny.
Uzivaji se tedy vstupni hodnoty média s indexem M1 a vystupni s indexem M2
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Graf ¢. 6 — Zavislost Prandltova ¢isla a dynamické viskozity metanu na teplot¢.
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Graf ¢. 7 — Zavislost hustoty a tepelné vodivosti metanu na teploté.

5.6 Tepelny vyménik s kondenzaci v trubkach
Prvni studovanou variantou je konfigurace, kdy se chladici kapalina, dusik, nachézi
V mezitrubkovém prostoru plasté a v trubkach proudi metan, ktery meéni své skupenstvi.
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V ramci prace jsou proménné vztazeny na tento typ vyméniku oznaceny indexem a,
respektive ptiponou -a v indexu.

Navrhovany vymeénik se skldda zcelkem péti spirdlovitych trubek, paralelné
uspotfadanych. Kazda spiralovitd trubka mé rozdilny polomér zakfiveni a v rdmci vyméniku
jsou umistény koncentricky se sttedem v ose vyméniku.

Na zéklad¢ iteracnich vypoctl byly zvoleny hodnoty poloméru ry 4 az 15 4 Vviz tabulka
niZe. V kazdé trubce dochazi k Gplné fazové zméné metanu ze suchosti y, = 1 do stavu syte
kapaliny y, = 0. Polomér vnitini strany plast¢ vyméniku je roven hodnot€ 7y 4, vnitini objem
mezitrubkového prostoru je vyplnén mandrelem o poloméru 7;;, 4.

Obr. €. 15 — Model spiralovitého vyméniku, metan v této konfiguraci kondenzuje
V paraleln€ vinutych trubkéch.
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Polomér vinuti trubky [m]

P 0,42 vnitini polomér nadrze
Ma 0,45 Lir1a

2.a 0,48 Lirz a

T3.a 0,51 Lirs.a

T4 a 0,54 Liraa

Ts aq 0,57 Lers q

T0.a 0,60 polomér mandrelu

Tabulka €. 1 — poloméry vinuti jednotlivych trubek spirdlovitého vyméniku

5.6.1 Parametry pracovnich médii

Ochlazovana latka, metan, je na vstupu parou o suchosti y, = 1. Pro pfisluSnou hodnotu tlaku
pu to odpovida teploté varu Ty, a mérné entalpii hy,. Hodnota byla uréena pomoci databaze
programu EES stejné jako vSechny dalSi niZze uvedené termofyzikdlni parametry médii,
pokud neni uvedeno jinak. [22]

Twr = f(pwo x, = 1) = —123,01°C

K]
hw1 = f(Pm, Ty1) = —353,3 k_g

Zkapalnény metan na vystupu pii shodné teploté Ty;; ma odpovidajici mérnou entalpii hy,,.

hyo = =0)= 7758k]
Mz—f(PM,)(z— )—— ) k_g

Celkovy tepelny tok odvedeny z metanu je tak roven Q.
Qum = 1My * (hyz — )
Pocatecni teploté Ty, a tlaku py dusiku odpovida pocateéni mérna entalpie hy;.

k]
hyr = f(pn, Ty1) = 86,69 k_g

S ohledem na niz$i ptedpoklddany entalpicky spad dusiku (absence fazové zmény) je navrzen
oproti 1y, vyssi hodnota hmotnostniho toku dusiku 7y ,. Chladici médium v tomto piipadé
proudi v mezitrubkovém prostoru o vétSim prato¢ném prirezu. Nizka hodnota hmotnostniho
toku by rovné€z neumoznovala rozvoj plného turbulentniho proudéni podstatné pro intenzivni
pfenos tepla.

k
Tty o = 0,95 ?g
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Z bilan¢ni rovnice ziskdme vystupni hodnotu entalpie dusiku hy,.
my * (hyz — hyy) = My g ° (hNZ_a - th)

My - (hMZ_a - hMl)
hnz o = T + hyy
_a

_0083-(-7718-(=3561) o ... K
N2.a = 0,95 S " kg

Pro pfislusny tlak py odpovida hodnota vystupni teploty dusiku Ty,. [22]

Tnoa = f(pN:hNZ_a) = —148,7 °C
Stiedni teplota v pracovnim rozsahu teplot je:

Tui +T —180 + (—148,7
Tym.a = —— > Nea _ ; ) _ _16435°C

Pii této teploté dusiku byly urcena tepelnd vodivost, dynamicka viskozita a hustota. Jako
hodnota prandltova cisla je pouzita stfedni hodnota v pracovnim intervalu teplot.

Fyzikalni parametry dusiku

pti stiedni teploté Ty, 4 / sttedni hodnota v pracovnim intervalu teplot

Anm_a [W/m K] 0,011
tnm a [Pa-s] 7,987 - 10°°

Pnm_a [kg/m?] 15,02

Prave_a [-] 0,8652

Tabulka ¢. 2 — fyzikalni parametry dusiku [22]

Vlastnosti metanu, kondenzujiciho média, jsou siln€ zavislé na skupenstvi. Pro ucely prace tedy
nelze z dostacujici pesnosti hodnoty nahradit jednou stfedni hodnotou veli¢iny. UZivaji se tedy
vstupni hodnoty média s indexem M1 a vystupni s indexem M2.

Fyzikalni parametry metanu

na vstupu T4 na vystupu Ty,
Ay1 [W/m - K] 0,0189 Az [W/m - K] 0,1331
ti [Pa-s] 5,758 - 1075 iz [Pa-s] 6,333-1075
pu1 [kg/m?] 15,51 puz [kg/m?] 361,7
Pry; [] 0,9651 Prys [ 1,727

Tabulka ¢. 3 — fyzikalni parametry metanu [22]
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5.6.2 Tepelny vypocet mezitrubkového prostoru

Tekutina v mezitrubkovém prostoru proudi podélné sosou spiral i celého vyméniku
ve shodném sméru jako médium v trubkach ve sméru pisobeni tihového zrychleni (shora dolt).
Minimalni pritoény prifez mezitrubkového prostoru Sy, 4 je dan souctem plochy mezikruzi
mezi plastém, jednotlivymi trubkami a mandrelem viz obrazek.

250

Obr &. 16 — Rez tepelnym vyménikem rovinou kolmou na osu vyméniku. Sedou
barvou jsou znazornény fezy spiralovitymi trubkami. Mezitrubkovy prostor je vyplnén
modrou barvou.

5 d 2 5 d 2
Sout_a =1 [TO_CLZ + z (rx_a B %) B z (Tx_a + %) B Tm_azl
x=1

x=1

Sout_a =T- [0;602 +1,19-1,32 — 0,422]

Sout a = 0,167 m?

Mérny hmotnostni tok media Gy, proudiciho v plasti odpovida vztahu.

my
Gout_a = S -
out_a
, kg
G =—"_ =15674
outa 9167 s m3

Na zédkladé mémého hmotnostniho toku je ur¢eno Reynoldsovo c¢islo Regy: 4. Jako
charakteristicky rozmér je pouzit vnéjsi prumér trubky d ;. [17]
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R _ Gout_a " dout
Cout.a =

Unm
5,674 - 0,022

Reoura = 557076

= 149129

Pro urceni hodnoty Nusseltova ¢isla se vyuzije kriteridlni rovnice, empiricky urceny rozsah
platnosti v rozmezi (1000 < Re,y: o < 20000) odpovida navrhovanému vyméniku. [19]

Ntgye o = 0,332 Regyr o8 - Py >°
Nugye ¢ = 0,332 14 912,9%¢ - 0,8652%3¢ = 100,6

Hodnota soucinitele piestupu tepla na vné&jsi strané trubky se uréi z definiéniho vztahu
Nusseltova ¢isla.

_1006-0011 . W
foua ="0022 7 moK

5.6.3 Tepelny vypocet trubkového prostoru
V ramci trubkového prostoru, jsou jednotlivé veli¢iny spjaty s tepelnym vypoctem uréeny
samostatné pro kazdou trubku a celkova tepelné bilance se stanovi jako jejich soucet.

S ohledem na konstrukci trubkové ¢asti vyméniku a vyusténi vSech trubek do jedné
nadoby, musi byt tlakovy spad na vSech trubkach stejny. Z diivodu rozdilné délky trubek musi
byt hmotnostni tok mezi trubky rozdélen nerovnomérné pro zachovani této rovnosti. Konkrétni
rozlozeni hmotnostniho toku bylo provedeno itera¢né a je znazornéno v grafu ¢. 8 a tabulce

nize.
45 48 51 54 57

Polomér vinuti spiral [mm]

25

20

1

(6]

1

o

(]

Pomérny hmotnostni tok [%]

o

Graf ¢. 8 — Rozlozeni hmotnostniho toku metanu v ramci jednotlivych trubek. Vypocet byl
proveden iteracné.
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Polomér Pomeérny Skute¢ny hmotnostni  Skuteé¢ny mérny hmotnostni
i hmotnostni tok tok [k_g] tok [ kg ]

vinuti [mm] (%] ok |~ ok |-
Tia 45 21,37 My1 q 0,018 Ginia 56,73
724 48 20,69 M2 q 0,017 Ginz a 54,91
T34 51 19,94 Muy3 o 0,016 Ginz a 52,93
T4 q 54 19,30 Mp4 g 0,016 Gina a 51,22
Ts.q 57 18,89 Muys o 0,015 Gins a 50,14
Tabulka ¢. 4 - RozloZeni hmotnostniho a mérného hmotnostniho toku metanu do
jednotlivych trubek.

M¢érny hmotnostni tok metanu v jednotlivych trubkéach byl vypocitan pomoci rovnic uvedenych
niZe.

Mpy1a

Ginl_a = d. 2
" Z‘

Mpy2 a

Ginz_a = d. 2
" Z‘

GinS_a =

.
=S
N

Pro trubky vinuté na poloméru r; je mérny hmotnostni tok roven:

0,018 kg
Gin1a = 5oz = 26073 -
i ’4

Reynoldsovo c¢islo pro proudéni v trubkdch se vypoc€itd na zadklad¢ defini¢niho vztahu.
Pro jednotlivé poloméry vinuti odpovidaji hodnoty:

R _ Gin1a " din
€in1a = 1
M2
R _ Ginz.a " din
€in2.a = 1
M2
_ Gins_a " din
Reins_a - 1
M2
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Ciselnym dosazenim pro Re;y; , dostavdme hodnotu:

159,23 -0,02
Reinl_a = W = 409 508
Polomér vinuti trubky Reynoldsovo ¢islo
T a Reint 19 704
T2 Reins 19 073
s a Reins o 18 386
Taa Reins 17 794
T'5_a Reins_a 17 416

Tabulka €. 5 — Reynoldsovo ¢islo proudéni metanu v jednotlivych trubkéch.

V trubkach dochézi ke kontinudlni kondenzaci média, proudéni je tedy po vétSinu trasy
dvoufazové. Pro vypocet hodnoty soucinitele piestupu tepla se vyuzivaji nasledujici kriterialni
rovnice, kdy a;ns1 4 aZ ainss o odpovidaji souciniteli prestupu tepla [5] pro ¢istou kapalinu
vrovné trubce SReynoldsovym ¢islem vétsim nez 10* a Prandltovym &islem
V rozmezi 0,6 az 160.

A
_ 0,8 . 0,4 “‘M2
Ains1a = 0,023 - Rejpg 4 Pry; _d
in
= 0,023+ Ry o - Pry,%* - 22
ainSZ_a - Y einZ_a TMm2 d
in
— 0,023 - Reyng o - Pryp,%* - 22
ainSS_a - Y einS_a TMm2 d.:
n

Ciselné odpovida soudinitel prestupu tepla rovné trubky pro proudéni ekvivalentni tomu
Vv trubce na poloméru r; , nasledujici hodnoté:

08 ., 01331 w
Ains1 a = 0,023-18437%°-1,727" W = 492,5 m
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Polomér vinuti Soucinitel prestupu tepla [W/m? - K]
a Xinsi a 5 19,4
2a Xins2_a 506;2
3.a Xins3_a 491,4
Tsa Xins4_a 478,6
s a Xinss_a 470,5

Tabulka €. 6 — Soucinitel pfestupu tepla vnitini strany trubky pfi zanedbani vlivu
spiralovitého zatoceni.

Pro korekci na dvoufazové proudéni je vyuzit nasledujici vztah podle Shah, [5] ktery vznikl
na zaklad¢ aproximace integralnich rovnic pro dvoufidzové proudéni. Dostavame hodnotu
soucCinitele piestupu tepla @y sipx o Pro rovnou trubku a dvoufazove proudéni.

2,09
Ainstpx a = %insx_a " 0,55+ W
Clen p* [5] ve vyse uvedené rovnici reprezentuje pomér tlaku fazové zmény p,, ke kritickému
tlaku tekutiny pucric- [22]

« _ Pm

PMmcrit

. 1000

p = m =0,2174

Soucinitel pfestupu tepla @insipx o 0dpovida pfimé trubce, v pfipad€ spirdlovité zatoCeného
vymeéniku je tepelnd vymeéna intenzivnéjsi z divodu vznikajicich Deanovych virii. Odpovidajici
hodnota soucinitele piestupu tepla se ziskd korekci podle nasledujiciho vztahu. [18]
Ten odpovida v rozmezi hodnot (1500 < Re < 20000).

AinH _ AinHx_a =1+34- ( din )
- - )
Ains Ainstpx_a 2-1y

S ohledem na fakt, ze ve vztahu figuruje polomér zakfiveni trubky vymeéniku ry, nabyva
soucinitel rozdilnych hodnot pro kazdé vinuti trubky r; , az r5 4. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce ¢. 7.
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-055+<2’09> <1+35 din )
a; = . ) —_— o i
inH1_a inS1_a _ p*0,38 2 - rl_a ]
-055+<2’09> <1+35 din )
a; = A;: - , _ o i
InH2_a inS2_a _ p*0,38 2 rz_a ]
' 2,09 din |
QXinHs a = Xinss a _0;55 + p+038 (1+35 27154/

Ciselnym dosazenim pro polomér vinuti 1y , dostdvame Ciselnou hodnotu &, p14:

ainHl_a = 492,5 ) [0,55 + (

Polomér vinuti

2
). . ’ — 2,
0,21740’38) (1 +3,5:57 0,57)] 2238 W/m?-K

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubek [W/m? - K]

Ta AinH1_a 2397
T2.a AinH2_a 2325
T3.a XinH3_a 2249
T4 a AinH4 a 2182
s a XinHs a 2139

Tabulka €. 7 — Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran€ trubky véetné vlivu spiralovitého

5.6.4 Vypocet celkového tepelného toku
Stfedni logaritmicky spad u spirdlovitého vyméniku je pocitan pro souproudé uspotadani toku
se zavedenim korek¢niho faktoru Fy; = 0,99. [18]

(Tvr — Tva) = (Tuz — Thz.a)

LMTD_a =

LMTD_a =

Ty — T,
l ( M1 N1>
" Tz = Tz a

_ ((~124,04) - (—180)) — ((~123,9) — (-148))

zatoCeni konstrukce.

.FH

0,99

N

(—124,04) — (—180)
(—123,9) — (—148)

)

LMTD_a = 38,18 °C
Celkovy soucinitel prostupu tepla mezi vnitinim prostorem trubky a mezitrubkovym prostorem

odpovidd nésledujicim vztahiim pro jednotlivé trubky. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
Vv tabulce €. 8.
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i 2T
la ™ 1 d 0 1
+1 (—°> A+
Qout a* dout din ¢ AinH1 a dm
K 2 T
2a = 1 d ) 1
+In (—0) AT+
Xout a* dout din ¢ XinH2 a * dm
2T
k5_a =

1 d -1 1
_ 41 (_0) -2 . S
Xout_a " dout n din c XinHs_a * din

S ¢iselnym dosazenim odpovida k; , nasledujicimu vyrazu, kompletni vysledky pro vSechny
poloméry jsou uvedeny v tabulce €. 8.

kio=—s - 052' z —— =6772W/m-K
so3-o022 + 1 (Gz) 2377 + 7738002
Polomér vinuti Soucinitel prostupu tepla u jednotlivych trubek [W/m - K]
T q kia 6,772
2.a k3 q 6,776
3 4 ks q 6,781
Taa Ky q 6,786
Ts a ks q 6,791

Tabulka ¢. 8 — Soucinitel prostupu tepla mezi médii uvnitt trubek a mezitrubkového prostoru.

V rdmci orienta¢niho navrhového vypoctu, je predpokladano rovnomérné rozdéleni tepelného
toku mezi vSechny trubky. Trubky vinuté na vétSim poloméru maji vétsi teplosménnou plochu,
trubky na mensSim poloméru pak diky intenzivn&jSimu proudéni vétsi hodnotu soucinitele
ptestupu tepla. Dany vypocet slouzi pouze pro navrh vhodnych parametri vymeéniku, ovétovaci
tepelny vypocet je proveden nezdvisle na této aproximaci. Hodnota tepelného toku odvedeného
z kazdé trubky g, 4, tak musi byt rovna nebo vétsi nasledujici rovnici, aby bylo dosahnuto
uplné fazové premény latky.

Ty
Qtr a = T (hMZ_a - hMl)
0,083
Gera=—5— (=771,8 = (=356,1)) =7 0414 W

m
Qtr a = TM (hMZ_a - hMl)
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0,083
Gira=—5—(-7718 = (-356,1)) = 80484 W

Dle pozadovaného tepelného vykonu jednotlivé trubky gy, , 1ze ur€it minimalni délku spiraly
Liot—nav a»> ktera je pro jednotlivé trubky rozdilna a nejvyssi pii poloméru 75 ,. Konstrukéni
navrh pocita s uplnou kondenzaci ve vSech spiralovitych trubkach, proto je nutné, aby vSechny
byly delsi nebo stejn¢ dlouhé.

q
Ltot—nav_a(rS_a) = ks | lt,;l_/;TlD a
a -

|—8048]|
Ltot-nav a(rs a) = T r81 9010

SN 6,791 - 38,18

Ltot—nav_a(rs_a) =31,04m

Vypocitané minimalni délce piislusi odpovidajici minimélni pocet zavitl, ktery je zavisly
na délce jednoho zavitu, ten je nejvetsi pii poloméru vinuti r5_,. Stoupani ¢, = 0,2 m je voleno
pro zachovani dostate¢ného spadu pii maximalizaci funkéni délky vinutého potrubi.
Ltot—nava

J(Z T rs_a)z + cg2

31,04
J(@-m-0,57)% + 0,22

Nzav—nav.a =

nzav—nav_a -

Nzav—nav.a = 8,65

V piipad¢ tohoto konkrétniho vyméniku, maji vSechny spirdly stejny pocet zavitl n,qy, 4,
ktery je vySSi nez nygy_nay o DIl 75 4. Nadbyvajici tepelny vykon je vyuzit k podchlazeni
ochlazované latky a predimenzovani tepelného vyméniku z bezpe¢nostnich divodii a zajisténi
funk¢nosti.

Nzav a = 13

Na zédkladé zvoleného poctu zaviti se urci skute¢na délka jednotlivych spiralovitych trubek.

Ltot1 a = Nzava - \/[(2 e rl_a)z + Caz]

LtotZ_a =Nzav a* \/[(2 T Tz_a)z + Caz]

Ltots a = Nzav a \/[(2 T TS_a)Z + Caz]
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Délky jednotlivych trubek jsou uvedeny v tabulce €. 9. Pro délku trubky L;4¢1 4 je niZze uvedeno
dosazeni do vypoctové rovnice.

Lot a = 13+4/(2-m-0,45)2 + 0,22 = 36,85 m

Polomér vinuti Délka jednotlivych trubek [m]

T a Ltot1.a 36,85

rZ_a Ltotz_a 39;2 7

T3.a Ltots.a 41,72

r4_a Lt0t4_a 44’;16

Ts a LtotS_a 46,61
Tabulka €. 9 - délky jednotlivych trubek spirdlovitého vyméniku pro pocitanou
konfiguraci.

Podchlazeni metanu v jednotlivych trubkach vede ke zméné hodnoty stfedniho logaritmického
spadu, coZ ovlivni cely tepelny vypocet. Skute€na hodnota stfedniho logaritmického spadu
pro jednotlivé trubky LMTD'; , byla urCena itera¢né z nasledujiciho souboru rovnic.

_ (Twr = Tva) = (Tmz—1.a — Twz)

LMTD', , = - F
1a In ( TMl _ TNl > H
TMZ—l_a — Tno
Tv1 — Tn1) —(Tapo—n g — T
LMTD’Z_a _ ( M1 Nl)T (_M; 2.a NZ)_ Fy
ln( M1 N1 )
TMZ—Z_a — Tn2
Ty — T, — (T —T
LMTD’5_a _ ( M1 Nl) ( M2-5_a NZ)_ Fy

Ty —T
In M1 N1
<TMTM2_5_a —Tny

Vypocet LMTD', , je uveden nize, hodnoty realného logaritmického spadu pro trubky vsech
poloméru vinuti jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

, (=124 —(-180)) — (—132,2 — (—148))
LMTD'y 4 = W e
n (—132,2 - (—148))

- 0,99 =31,45K
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Polomér vinuti Realny logaritmicky tepelny spad v jednotlivych trubkach [K]
T q LMTD'; , 31,45
T2.4 LMTD', , 30,34
T3 4 LMTD’; , 28,12
T4 q LMTD', , 26,17
Ts q LMTD's , 24,55

Tabulka ¢. 10 — Stfedni logaritmicky spad jednotlivych trubek po iteracnich korekcich
vystupnich teplot metanu a dusiku.

Tepelna energie, skuteéné odvedena Vv jednotlivych trubkach, odpovida nize uvedené rovnici
s aktualizovanymi hodnotami stfedniho logaritmického spadu zvlast’ pro kazdy polomér vinuti.

Gr1a = Ltot1 " k1 4 'LMTD'La

qr2.a = Liotz - kz_a ’ LMTD,Z_a

Qrs.a = Liots - kS_a ’ LMTDIS_a

Vypocet g,1, je uveden nize, hodnoty tepelného toku pro trubky vSech poloméru vinuti jsou
uvedeny v tabulce ¢. 11.

Gr1q = 36,85-6,77-31,45=7846 W

Polomeér vinuti Tepelny tok z jednotlivych trubek do mezitrubkového

prostoru [W]
Tia dria 7846
T2.a r2.a 7930
T3 a 4r3.a 8 035
T4 a Ara_a 8117
"5a drs_a 8162

Tabulka €. 11 — Skute¢ny tepelny tok mezi jednotlivymi trubkami a mezitrubkovym
prostorem.

Tepelny tok v jednotlivych trubkach je v souladu s vySe uvedenym piedpokladem piiblizné
stejny. Nejvyssi tepelny tok v trubce vinuté na poloméru 75 , se 1isi od nejniz$i hodnoty
na poloméru r; 4 0 cca 5 %.

Entalpie metanu na vyusténi trubky o poloméru vinuti r; , odpovida hodnoté hypeq 4.
Ciselné hodnoty pro viechny poloméry vinuti jsou v tabulce ¢. 12.
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4,68 qr1
hmzt1 o = hua e - 1000
7 846
hyat1.a = —356,1 — 0,083 , 000 = —801,83 kJ/kg
4,68
Polomér vinuti Entalpie metanu na vystupu z jednotlivych trubek [k]/kg]
"a Rmze1 a -801,8
T2a Rmztz a -814,5
T34 hyats a -823,8
T4a Rumzta a -831,9
Ts.a hM2t5_a -83 7;2

Tabulka ¢. 12 — Entalpie metanu na vystupu z jednotlivych trubek.
Tomu odpovidaji piislusné teploty metanu na vystupu. [22]

Tmzt1.a = f(PM' hMtl_a)

Polomér vinuti Vystupni teplota metanu z jednotlivych trubek [°C]
a Tymat1a -131,9
T2.a T2tz a -134,8
T3.a Tym2t3.a -137,4
T4 a Tymats a -139,5
s a Ty2ts a -141,1

Tabulka ¢. 13 — Skute¢né vystupni teploty metanu na vyusténi jednotlivych trubek vyméniku.

Tepelna bilance této konfigurace vymeéniku je zobrazena v grafu ¢. 9. Zobrazeny jsou
vypocitané provozni body jednotlivych médii, které jsou spojeny linearni kiivkou.
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Graf ¢. 9 — Vyvoj teploty v navrhovaném vymeéniku.

Ve sbérné nadrzi na spodni strané¢ vymeéniku dochéazi k miseni proudi metanu z jednotlivych
trubek. Vysledna teplota odpovida vaZzenému primeéru Trreq; o-

TMZreal_a = TM2t1_a 0,21 + TMZtZa 0214+ TM2t5a - 0,19
Tvzreaia = —131,9-0,21 — 134,8- 0,21 — 137,4- 0,20 — 139,5- 0,19 — 141,1- 0,19
Tmarear.a = —136,8°C

Celkové teplo odvedené z metanu je rovno sumé tepla odvedeného prostfednictvim stén
jednotlivych trubek.

tot a = 9r1ia T Qr2a T Ar3.a T Qraa t Qrsa
dtot a = 7846 +7930+8035+8117 +8162

Qtot o« = 40 090 W = 40,01 kW

Skute¢né odebrané teplo ku latentnimu teplu metanu odpovida dim, a vyjadiuje bezpecnostni

pfedimenzovani vymeéniku.
Atot a

(hpy — har2) - My q

dim, =

I 40,01
"Ma = 3561 — (—771,8) - 0,083

dim, = 1,161 & 116,1 %
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Celkova vyska funkéni ¢asti tepelného vymeéniku, tj. vertikalni vyska spiraly, se urci ze stoupani
jednoho zavitu a jejich poctu.

Hy = doye + Nzav, " Ca
H, =0,022+13:0,2=2,62m

Pro zachovani optimalnich parametr spiralovit¢tho vyméniku je doporu¢ovan pomeér vysky
vyméniku ku jeho $ifce v rozmezi R, € (2 — 2,5).

H, 2,62

Re=9 0, "2 057

2,29

5.6.5 Tlakovy spad mezitrubkového prostoru
Tlakova ztrata Vv mezitrubkovém prostoru je Vtomto piipadé dana tlakovou ztratou
ve vstupnim, vystupnim hrdle a dale tlakovou ztratou tfenim.

Vstup dusiku do mezitrubkového prostoru je stejné jako vystup realizovan
prostiednictvim hrdla o priméru d,, = 60 mm. Mérny hmotnostni tok, ktery prochézi t€émito
hrdly je roven:

oy _ 4065 . kg
tl_a_T['dnz_T['O:62_ ’ m2-s

Pro vypocet tlakovych ztrat v hrdlech Ap,, , je pouzita stfedni hustota dusiku py.,, velikost
tlakové ztraty v obou hrdlech odpovida: [5]

A 1,5:Gy o> 1,5-2,32 051p
= — = =V, a
pn_a me 15,6

Tlakovy ztrata tfenim je imérné souciniteli tfeni. Pro proudéni s Reynoldsovym cCislem
Regyt o Vrozmezi 1000 az 5000 je soucinitel tfeni fspey o dan vyrazem: [17]

0,3164 dout
fshell_a = 025 1+ 0,095 -

Reout a ‘T34

0,25

’ Reout_a

Ciselnym dosazenim proménnych nabyva soudinitel tfeni hodnoty:

0,3164 0,02
fshell_a = 14734025 | 1+0,095- 2:0,51

14734925 | = 0,033

Hodnota tlakoveé ztraty se ur¢i pro ekvivalentni primér nadoby vyméniku D.q 4.

Ten lze vypocitat pti znalosti celkového objemu nadoby bez vnitinich vestaveb, mandrelu
a trubek Vgpep - [5]
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dous”

- . 2 2y. L Jout |
Vshell_a =T (rOa - rm_a ) Ha —-T 4 (Ltotl_a + LtotZ_a + e+ LtotS_a)

2

)

Vshena =7+ (0,6 —0,43%) - 2,62 — 1 - - (208,6)

Vshell_a = 1,36 m?

Vztah pro D, , je pak obecné zavisly na priito¢né plose vyméniku a obvodu smacené plochy
Ok- [5]

4 Vsneti a
Ve = 00 Hy

Pokud za sméacenou plochu povazujeme vné&jsi a vnitini stranu jednoho zavitu spiralovité
trubky, dostavame:

D _ 4- Vshell_a
€4 2.2 (r1g + Tpq + T3q + Tag + Tsqt+) - Hy

Matematickou upravou a dosazenim dostdvame hodnotu D, pro popisovanou konfiguraci
vymeéniku.

1,36
D = = 0,06
¢4 m.(0,57 + 0,54 + 0,51 + 0,48 + 0,45) - 2,82 m
Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru tienim je dana vyrazem. [1]
2,89 [ 1 \° Pum
Apout a = fsheta” Deq_a ) Sout a ) 2
A — 0,033 22 ( 0.9 >2 DO7 _ 3g573p
Poura =0522"006 \01674) 2 o7

5.6.6 Tlakovy spad trubkového prostoru

Napojeni spirdlovité¢ vinutych trubek do pfimych pfivodnich a odvodnich trubek vyméniku
je feSeno kolenovym ohybem trubky. S ohledem na relativné malou hodnotu sklonu stoupani
vi€i vodorovné roving, predpokladame u vSech trubek stejny uhel ohnuti 90°.
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320

Obr. ¢. 17 — Kolenové napojeni spirdly na vertikalni ptivodni trubku.

Lokalni hodnotu tlakovych ztrat v kolenech na vstupu a vystupu do vyméniku uréime
dohromady prostiednictvim nésledujiciho vztahu, ktery je odvozen z obecného vztahu

pro tlakovou ztratu dle Ito: [5]

Pm1 t Pm2
Apgia =Kia- Ginlaz )
Pm1 " Pm2

2 Pm1 T Pmz

A =K, ,'G;
Pk2.a 2_a in2qg O * Pz

Pum1 t Pumz
Apks.a =Ksq- Ginsa2 ) .
Pm1 " Pm2
Kde K je koeficient celkové ztraty a lze jej vypocitat prostiednictvim vztahu: [5]

K =4'fo_a'7T'rK
= 2-dip

Pro hodnotu Reynoldsova &isla v rozmezi 10* az 105 nabyva souéinitel tfeni fxx_a hodnoty

odpovidajici nasledujicim vyraziim pro jednotlivé trubky: [5]

fiia = 0,0791 - Reyyy o %°

fiz.a = 0,0791 - Reyp o~ %°

fis.a = 0,0791 - Regys o~ %°
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Polomér vinuti trubky Soucinitel tfeni fx 4
"a fkia 0,00668
"2.a fr2.a 0,00673
T34 fx3.a 0,00679
Tsa fraa 0,00685
Ts.a fs_a 0,00689
Tabulka ¢. 14 — Soucinitel tieni v koleni pro odpovidajici proudéni v jednotlivych
trubkach.

Pfi jednotném poloméru ohybu ry = 35 mm dostavame pro jednotlivé trubky nésledujici
hodnoty K, ,

Polomér vinuti trubky Koeficient celkové ztraty K, ,
Ta Kia 0,0735
T2.q K; 4 0,0740
T34 K3 4 0,0747
Taa K a 0,0753
Ts.a Ks a 0,0758
Tabulka €. 15 — Koeficient celkové ztraty v koleni pro odpovidajici proudéni
Vv jednotlivych trubkéch.

Hodnota lokalni tlakové ztraty pak nabyva na poloméru r; na hodnoté:

Apk1 o = 0,0735- 56,732 - o1+ 3617 15,9 Pa
- 15,51-361,7
Polomér vinuti trubky Lokalni tlakové ztrata v obou kolenech trubky [Pa]
"a Apk1 a 15,90
T2.a Apk2_a 15,01
T3.a Apgs o 14,11
"sa Apkaa 13,31
Tsa Apks_a 12,81

Tabulka ¢. 16 — Lokalni tlakova ztrata v obou kolenech pro trubky vinuté na
jednotlivych polomérech.

V trubkéch samotného kondenzatoru dochazi ke vzniku dvoufdzového proudéni plynného
a kapalného metanu. Rozviji se turbulentniho proudéni, rychlostni profil lze aproximovat

52



Energeticky ustav Bc. David Wittek
FSIVUT v Brne Navrh kryogenniho vymeéniku pro zkapalnéni procesniho plynu

na rovhomérny a aplikovat homogenni model dvoufazového proudéni v horizontélni trubce,
model vykazuje dobrou korelaci az do sklonu 15° a je proto vhodny pro nasi aplikaci. [20]

Plati, ze celkova tlakova ztrata je déna tlakovou ztratou zptsobenou tfenim kapaliny,
tlakovou ztratou zménou hybnosti a tlakovou ztratou piisobenim tihovych sil. [1]

dpf_a dpm_a dpg_a
Apinla - dy + dy + dy

Pro ucely homogenniho modelu jsou zavadény nasledujici veli¢ina homogenniho podilu plynné
faze ey [1]
B 1

1+ (7 B)

&y

Dale veli¢ina homogenni hustoty dvoufazového proudéni py: [1]

pu=X P+ 1 —=X) Pu2

Nésledujicim parametrem homogenniho proudéni je homogenni viskozita dvoufdzového
proudéni py: [1]

e =X Mm1+ (A —X) " Une
Proudénim je popsano Reynoldsovym ¢islem pro dvoufazové proudéni Rey: [1]

Rey = Ginl_a ’ din
Uy

Tlakovy gradient zptisoben zménou hybnosti dp,,,/dy je v tomto piipadé roven: [1]

dpm_a_ d < XZ (1_)()2 )

dy __@ eg P (1 —¢g) Pu2

V piipad€ fazové zmény ze suché pary s y, = 1 na sytou kapaliny s y, = 0 vyraz miZeme
upravit na nasledujici integralni formu, kde &y je funkei suchosti y: [1]

dpma f()( XZ (1_)()2 )
— =A = —@; + d
dy Pm.a mia 1 \&n P (1 —&y) pm2 X

Integral je feSen numericky v programu MATLAB Online. Dostavame ¢aste¢nou tlakovou
ztratu zpisobenou zménou hybnosti. Pro vSechny poloméry trubek dostavdme shodnou velikost
tlakového spadu Ap,y, 4.

Apm o = —9,33-107° Pa
d
Tlakovy gradient tlakovych sil Z—fy-a Ize vypocitat jako: [1]
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dpf_a — f . L . Ginl_az
dy " 2-din - py

, . , ., APr g . . . , (s
Celkova velikost tlakové ztraty # je feSena numericky. Matematickou Upravou dostavame

soubor integralnich rovnic s funkci py (), [1] tyto rovnice fesime prostiednictvim programu
MATLAB Online:

dpf totl a Gin1 a
-4 = A =
dy pfx a f fo 2. pH

Kdy soucinitel tieni fy, je definovan nasledujici soustavou rovnic. Platnost je experimentalné
oveéfena pro rozvinuté turbulentni proudéni v hladkych trubkach spirdlovitych vyméniki
pfi Re < 8- 10°. [16]

0,076 - C, 5~ *2°
fur = 0,00725 + =

Pro jednotlivé trubky 7,4 =[r1 ;72 q; -T54] dostivime vysledky Apsy, zobrazené
v tabulce ¢. 17.

Polomér vinuti Tlakovy spad z divodu tfecich sil [Pa]
"ia Apfia 6,75
"2.a Apf2_a 7,36
T34 Apfs o 7,97
Taa Apfa o 8,57
Ts.a Apfs_a 9,81

Tabulka €. 17 — Tlakovy spad zpisobeny tfecimi silami v jednotlivych trubkéch.

Tlakovy gradient tthovych sil 2Pee = je roven: [1]

dpg a

dy =—pp-g-sinf

kde B je sklon trubek od horizontalni roviny.
Pro nasi situaci s tplnou fazovou pfeménou z y, = 1 na y, = 0 dostavame integralni
rovnici [1], kterou feSime prostiednictvim programu MATLAB Online:
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0
— = Apg o = _Ltotl_aj pu-g-sinfdy
1

0
Apg o = _Haf pu-gdy
1

Pro vSechny trubky dostavame shodné¢ feSeni Ap; 4 (vySka spiraly je stejna).
Apg ¢ = —4921,6 Pa

Celkovy tlakova ztrata v trubce je rovna souctu vSech prispévku, pro trubku vinutou
na poloméru ry , pak odpovida:

Apinl_a = ApKla + Apfl_a + Apm_a + ApG_a
Apin1 o =159+ 6,75—-9,33 - 107% —4921,6 = —4898,95 Pa

Ciselné hodnoty pro jednotlivé trubky pak odpovidaji:

Polomér vinuti ~ Trubka Celkova tlakova ztrata [Pa]
T q Ltr1 a -4 898,95
T2.a Lerz a -4 899,23
"3a L3 a -4 899,52
Tsa Ltraq -4 899,72
Ts a Lirs a -4 898,98

Tabulka ¢. 18 — Celkova tlakova ztrata média v jednotlivych trubkach.

Jediné prispévky tlakovych ztrat v trubkovém prostoru, které zavisi na poloméru vinuti trubky
jsou ztraty zpusobené ttenim. Tlakovy spad je vlivem orientace vyméniku ve sméru tihového
zrychleni a dominantniho vlivu pfispévku tihovych sil zaporny. Nejnizsi hodnota tlakového
spadu je na poloméru 15, naopak nejvetsi na poloméru r;. Rozdil téchto tlakovych ztrat je
ale do 0,1 %. Muze se tedy s dostatecnou piesnosti predpokladat stejna hodnota pro vSechny
poloméry. Z ¢ehoz vyplyva i stejny pratok vSemi trubkami v souladu s nastavenymi
piredpoklady. Stfedni hodnota celkovému tlakovému spadu v trubkach Ap,,; , odpovida
hodnoté:
Apin1 ¢ = —4913,5Pa
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5.7 Tepelny vyménik s kondenzaci v mezitrubkovém prostoru

Tepelné vyméniky s kondenzaci v mezitrubkovém prostoru v soucasné dobé pii prumyslovych
aplikacich ptevazuji. Diky kondenzaci na vngj$i strané trubek odpada problém s rozdilnou
délkou trubek vinutych na rizném poloméru a nedochazi k vyraznému dil¢imu podchlazeni
kondenzované latky.

Chladici médium bez fazové zmény (dusik) méd obecné v ramci vyméniku mensi
entalpicky spad a jeho hmotnostni tok musi byt tudiz vySsi pro zachovani platnosti bilanéni
rovnice. Pruto¢ny prifez trubek je obecné mensi nez pritoény prifez v mezitrubkovém
prostoru. Lze tedy ocekavat potfebu navrhu vyrazné vyssich rychlosti proudéni. Vysoké budou
rovnéz hodnoty parametra s rychlosti proudéni spojenych, predevsim tlakového spadu.

Pro maximalizaci prito¢ného prifezu v trubkach, je tento vyménik navrhnut s celkem
10 paralelné¢ vedoucimi spirdlovit¢ vinutymi trubkami. Trubky jsou uspotfadany
do dvousroubovic na péti riznych polomérech, podobné jako u piedchozi varianty. Trubky se
stejnym polomérem jsou navzajem posunuty o 90° (viz obr. ¢. 18). Pfivodni a odvodni trubky
do spiralovité ¢asti jsou vedeny ¢elnimi podstavami soub&zné s osou vymeéniku.

Obr. €. 18 — Model tepelného vyméniku s kondenzaci v mezitrubkovém prostoru.

Chladici kapalina proudi v 10 trubkéach uspotadanych jako dvousroubovice na péti riznych
polomérech vinuti. Sroubovice se stejnou fazi vinuti jsou zobrazeny v odstinech modré,
respektive zelené barvy.
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Polomér vinuti jednotlivych trubek

Tm b [M] 0,05 vnitini polomér nadrze
71 p [m] 0,07 Ler1bs Leren
75 p [m] 0,10 Lerz by Ler7p
73 [m] 0,13 Lers bs Lersp
Ty p [m] 0,16 Lira b Lerop
75p [m] 0,19 Lers s Ltr1op
To.p [M] 0,22 vnéjsi polomér mandrelu

Tabulka €. 19 — Navrhovy polomér vinuti jednotlivych spiralovitych trubek v feSené
konfiguraci medii (dusik v trubkach).

V ramci prace jsou proménné vztazené na tento typ vymeéniku oznaceny indexem b, respektive
ptiponou -b v indexu.

5.7.1 Parametry pracovnich médii
Vstupni a vystupni parametry metanu jsou stejné jako v piedchozi konfiguraci. [22]

Ty = f(pu, x, = 1) = —123,01°C

k]
hy1 = f(m, Ty1) = —353,3 k_g

Entalpie kapalného metanu na vystupu pfi teploté Ty, odpovida: [22]

K]
hwz = f(pm x, = 0) = —775,8 ke

Vstupni entalpii dusiku hyq pii Ty @ tlaku py [22] je rovnézZ stejna jako u predchozi varianty,
odpovida hodnoté:

k]
hyr = f(pn, Ty1) = 86,69 k_g

Stejné jako v predchozi konfiguraci je i zde s ohledem na niz§i entalpicky spad dusiku zvolena
vys§i hodnota hmotnostniho toku dusiku my ;, oproti zadané hodnoté¢ hmotnostniho toku
metanu m,,. Pary dusiku v této konfiguraci proudi v trubkach, pratocny prifez je vyrazné
mensi nez v pripadé mezitrubkového prostoru i pies dvousroubovicové usporadani s celkem
deseti paralelné¢ umisténymi trubkami. S ohledem na minimalizaci tlakovych ztrat je volena
oproti pfedchozi varianté my , niz8i hodnota hmotnostniho toku my ;. Hodnota je dostacujici
pro zajisténi teplotniho spadu i na konci vyméniku.
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k
mN_b = 0,77 ?g

Ze sestavené bilan¢ni rovnice ziskdme vystupni hodnotu entalpie dusiku hy; 5.
My - (hMl - hMZ_b) =My p - (hNZ_b - th)

My (hMl - hMZ_b)

My p

hNZ_b = — hyq

0,083 - (=771,8 — (—356,1))
hNZ_b = 0.77 - 86,69

K]
hNZ_b = 131,5 k_g

Pro ptislusny tlak py odpovida hodnota vystupni teploty dusiku Ty,. [22]
Tnop = f(pN:hNZ_b) =-141,3°C

Stfedni teplota v pracovnim rozsahu teplot je:

Tui +T —180 — 1416
Tm b = —= > N2b . — —160,8°C

Pii této teploté dusiku byly urCena tepelna vodivost, dynamicka viskozita a hustota.
Jako hodnota Prandltova ¢isla je pouzivana stfedni hodnota v pracovnim intervalu teplot.

Fyzikalni parametry dusiku

pii stfedni teploté Ty, , / sttedni hodnota v pracovnim intervalu teplot

Anm_p [W/m - K] 1,131-1072

Unmp [Pa-s] 7,987 - 1076
Pnm_b [kg/m?] 14,07
Prave.p [] 0,8367

Tabulka ¢. 20 — Fyzikalni parametry dusiku v rozsahu provoznich stavli vymeéniku. [22]
Rozsah pracovnich teplot je v této konfiguraci stejny jako v predchozi s kondenzaci

Vv trubkach. Pouzivaji se tedy stejné hodnoty fyzikalnich parametrii, vstupni hodnoty média
s indexem M1 a vystupni s indexem M2.
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Fyzikalni parametry metanu

na vstupu Tyq na vystupu Ty,
Av1 [W/m - K] 0,0189 Amz [W/m - K] 0,1331
Uy [Pa-s] 5,758 - 107> Uz [Pa - s] 6,333-107°
pu1 [kg/m?] 15,51 Puz [kg/m?] 3617
Pry [ 0,9651 Prys [ 1,727

Tabulka ¢. 21 — Fyzikalni parametry metanu odpovidajici provoznim stavim vyméniku. [22]

5.7.2 Tepelny vypocet mezitrubkového prostoru
Tekutina v mezitrubkovém prostoru proudi ve sméru vinuti spiral (shora dolt), v ose vyméniku,
stejn¢ jako u varianty s kondenzaci v trubkdch. Minimélni pritocny prifez mezitrubkového

prostoru S,,,¢ p je dan souctem identické plochy mezikruzi mezi plastém, jednotlivymi trubkami
a mandrelem.

100

Obr. &. 19 — Rez tepelnym vyménikem v roviné kolmé na osu vyméniku. Mezitrubkovy
prostor je znazornén modrou barvou, jednotlivé spiralovité trubky pak sedou.

5 d 2 5 d 2
S =+ Y (5 =) =) (s + ) =
x=1

x=1

Sout» =T [0,222 + 0,078 — 0,108 — 0,052]
Sout_b = 0,050 m?

M¢érny hmotnostni tok je dan podilem hmotnostniho toku metanu a pritocné plochy.
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MMy

G = —
out_b Sout_b

0,0833
Gout_b = 0’05

kg

Gour p = 1,67 s

Reynoldsovo ¢islo je stanoveno pro médium v kapalné fazi, se stifedni hodnotou dynamické
Viskozity ppm. Pouzity charakteristicky rozmér odpovida vnéjsimu priméru trubky d,,;. [17]

_ Goutp * dout

Reout_b - 'u—
Mm

1,670,022

Reoues =350 105

Reout_b = 1136

Pti vysokorychlostnim proudénim plynného média svazkem kondenzacnich trubek je intenzita
tepelného prenosu ovliviiovana piredevsim povrchovym smykovym tienim mezi kondenzatem
a plynnou sloZzkou a taktéz efektem separarace pary, kterd vytvaii mezni nepohyblivou vrstvu.

Pro pfipad, kdy je nezanedbatelnd, jak rychlost proudéni par metanu v mezitrubkovém
prostoru, tak gravitacni plisobeni na stékajici film kondenzatu, 1ze pouZit nasledujici vztah
pro vypocet Nusseltova ¢isla. [5] Tento konzervativni vztah zohlediiuje skute¢nost, ze mira
separace pary neni stejna po celém obvodu trubky. V oblasti zdkrytu proudéni samotnou
trubkou nabyva nepohyblivd mezni vrstva vétsi tloustky. Pouzity empiricky model pocita
s nulovym tepelnym pfenosem od mista zahajeni tvorby kapalného filmu, tj. pfi obvodovém
uhlu 82° od nulové osy ve sméru proudéni plynného média. [5]

Nugye p = 0,416 - Regye % - J 1+./1+947-F

Kde F je dan nasledujicim vyrazem. [5] Veli¢ina [, vyjadfuje latentni teplo fazové zmény
metanu a T,, je stiedni teplota stény trubky. [5]

9 Aoyt tmz "y
12 Az (ITw — Tuzl)

F =

Veli¢ina ), vyjadfuje latentni teplo fazové zmény metanu:

Dosazenim ¢iselnych hodnot do vztahu pro F odpovida:
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9,98-0,02-6,33-107¢-422,5

= = 55988
5,756 - 10~5% - 0,1331 - (]—125 + 148|)

Pro Nusseltovo ¢islo pak vycislend rovnice vypada nasledovné:

Nugye p = 0,416 - 1136%° -\/1 +4/1+9,47 - 55988

Nuyye p = 378,7
Soucinitel prestupu tepla je pocitan z defini¢niho vztahu pro Nusseltovo cislo:

Nuout_b ’ AMZ

Qout1 b = d
out
378,7:0,133
Aout1.p = 0022

aoutl_b = 2 289,1 mz ; K

Takto vypocitany soucinitel pifestupu tepla popisuje kondenzaci na jediné samostatné
horizontalni trubce. V pifipad¢ umisténi trubek ve svazku hraje vyznamnou roli stékani
kondenzatu na spodni trubky, kde zvétSuje tloustku filmu a zhorSuje pienos tepla. Prvotné
vypocitand hodnota plati pouze pro prvni zavit trubky.

V ptipadé¢ dalSich zavith se tepelny tok zmensSuje, hodnotu soucinitele piestupu tepla ayyenp
pro N zavit 1ze popsat nasledujici rovnici. [5]

aoutN_b

5 5
= N6 — (N —1)8
Qout1 b

100
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65

60
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Celkovy pocet zavitu spirdlovitych trubek nad sebou [-]

Pomérny celkovy tepelny vykonu [%]

Graf ¢. 10 — Empiricky stanoveny [5] pokles vykonu kondenzatoru vlivem stékani
kondenzatu.
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Pro ucely tepelného vypoctu vyméniku je pouzit aritmeticky priimér soucinitelll pfestupu tepla
na vSech zavitech obou spiralovitych trubek stejného poloméru vinuti. S ohledem na shodné
hydraulické parametry téchto trubek a paralelni uspofadani toku trubkového média jsou
uvazovany jako jedna teplosménna plocha o 2 - N4, , zavitech. Rovici feSime itera¢né.

2'Nzav_b E E
N=1 Neé — (N - 1)6
Aoutt b = Aout1 b "
h B 2Ny p

5,66

XoutT b = 2289,1 - _8 =1619,5 7K
5.7.3 Tepelny vypocet trubkového prostoru
Tepelny tok z vnitini strany trubek je feSen zvlast’ pro kazdou z celkem 10 navrhovanych
trubek. Realny tok na jednotlivych trubkach se bude lisit a zaviset pfedev§im na délce dané
trubky. Pro ucely prvniho pfiblizeni a stanoveni pfibliznych hodnot parametrii se zavadi
ptedpoklad rovnomérného tepelného toku pro vSechny trubky, tepelny tok jednou trubkou bude
tedy roven g, ,. Tato aproximace je pouzita pouze pro pocatecni, orientani stanoveni
parametrl tepelného prenosu. Kone¢na tepelnd bilance vymeéniku je stanovena nezavisle.

_q_—35220_ 3522 W
Dvb =707 " 10

Skutec¢ny hmotnostni tok trubkou je zavisly na délce trubky, tzn. Ze pro kazdou spiralu vinutou
na rizném poloméru nabyva rtiznych hodnot, tak Ze ptfi vyusténi je tlakovy spad ve vSech

trubkach stejny. Numerickym vypoctem bylo urc¢eno rozdéleni hmotnostniho toku a vypoctené
pfislusné hodnoty mérného hmotnostni toku jednotlivymi trubkami.

7 10 13 16 19

Polomér vinuti spiral [mm]

30

N
(9]

N
o

[uny
o

Pomérny hmotnostni tok [%]
[EEN
(6]

(S, ]

o

Graf ¢. 11 — RozloZeni hmotnostniho toku dusiku do jednotlivych trubek. Hodnoty byly
uréeny iteracnim vypoctem.
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Polomer Pomérny Skuteény hmotnostni  Skute¢ny mérny hmotnostni tok
., hmotnostni tok kg kg

vinuti [mm] (%] tok [T] m2-s]

T1b 7 25,32 Myq 0,082 Ginip 262,07
T2 10 23,26 myz 0,076 Ginz b 240.70
T3p 13 20,83 mys 0,068 Ginz p 215,63
T4 b 16 18,35 o 0,060 Gina b 189,90
Ts p 19 15,38 mys 0,050 Gins b 159,23

Tabulka ¢. 22 — Hodnoty hmotnostniho toku a mérného hmotnostniho toku dusiku
jednotlivymi trubkami.

M¢érny hmotnostni tok Vv trubkach byl vypocitdn pomoci rovnic uvedenych nize.

Mmpyq

Gin1p =

Pro trubky vinuté na poloméru r; je mérny hmotnostni tok roven:

0,082 kg
Gin1p = 4 o2 = 26207 2575
7T . ,T

Reynoldsovo ¢islo pro proudéni v trubkdch se vypocitd na zékladé defini¢éniho vztahu.
Pro jednotlivé poloméry vinuti odpovidaji hodnoty:

_ Gin1p " din
Reinl_b - 1
Nm
R _ Ginz p " din
€in2 p = 1
Nm
R _ Gins_p " din
€ins b = —,u
Nm
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Ciselnym dosazenim pro Re;y; , dostdvame hodnotu:

262,07 -0,02
Reinl_b = W = 673875
Polomér vinuti trubky Reynoldsovo ¢islo
T1b Reinl_b 673 875
T2 b Reinz_b 565018
r3p Rein3_b 497 630
T4 p Rein4_b 445 794
s p Rems_b 409 508

Tabulka ¢. 23 — Reynoldsovo ¢islo odpovidajici proudéni v jednotlivych trubkach.

Hodnota Nusseltova ¢isla je urena z kriterialni rovnice, [15] oblast platnosti (Re;,, , < 8 - 10°)
je ve shodé s vypocitanou hodnotou Re;y,,.

0,8 0,33
Nul-n51_b = 0,023 : Reinl_b : PTN

0,8 0,33
Nuinsz_b = 0,023 ' Reinz_b ' PTN

NuinSS_b = 0,023 . Reins_bo'g . PTN0'33

Pro proudéni v rovné trubce s proudénim ekvivalentnimu proudéni v trubce vinuté na poloméru
vinuti r; 5 je Nusseltovo Cislo Nu,gq p rovno:

Nujsy » = 0,023 - 673 87598 - 0,837%33 = 997,8

Ostatni hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 24 nize:

Polomér vinuti trubky Nusseltovo ¢islo
T1b Nujnst p 997,8
T2b Nujnss p 866,6
T3 Nujnss p 782,9
T4 b Nujnsa p 716,9
T's b Nujnss p 669,9

Tabulka €. 24 — Hodnota Nusseltova Cisla pro ptestup tepla z vnitini strany trubek.
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Soucinitel piestupu tepla na vnitini stran¢ rovné trubky se vypocita z nasledujiciho vztahu.

u _ Nujpgy - Ay
iTLSl_b - d
in

a _ Nugpsz p - Ay
inS2_b — d
in

o _ Nujpss p - Ay
inS5_b — d
in

Pro pfestup tepla z trubky na poloméru r; , to odpovida:

997,8-1,13-1072

Ains1p = 0.02 = 564,2 W/m? - K
Polomér vinuti Soudinitel ptestupu tepla [W/m? - K]
T1b Xins1 b 564,2
T2 QAins2. b 490,2
r3p Xins3 b 442,7
T4 b ®insa b 405,4
Ts b Xinss_b 378,7

Tabulka ¢. 25 — Hodnota soucinitele pfestupu tepla z vnitini strany trubky pro odpovidajici
proudéni pii predpokladu rovnych trubek.

Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla, ktery odpovida spiralovité zahnuté trubce vyuZzijeme
korekéni vztah dle Shah. [5] Hodnota je zavisla na poloméru zaktiveni trubky, ziskame tedy
pét riznych hodnot, hodnota pro jednotlivé trubky dvousroubovice je shodna.

a; = a; (1+3,5- din
inH1_b inS_b =g Tib

a; = “(1+35- din
inH2_b inS_b =g Tab

a; =ipsp (1+35: din
inH5_b inS_b ’ 2. Ts b

Ciselnym dosazenim piislugnych hodnot pro Qiny1 p, Ktery prislusi trubkdm vinutych
na poloméru r; ,, odpovida:
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®ing1 p = 564,2 (1 +3,5- > 0’07) = 846,3 K
Polomér vinuti Soudinitel ptestupu tepla [W/m? - K]
T1b ®XinH1 b 846,2
T2b QinH2_ b 661,5
T3 p QinH3 b 561,8
Tap XinH4 b 494,4
s b ®inHs b 448,5

Tabulka €. 26 — Soucinitel ptestupu tepla z vnitini strany trubky korigovan s ohledem
na zahrnuti spiralovitého vinuti.

5.7.4 Vypocet celkového tepelného toku

Navrhovy stfedni logaritmicky spad LMTD_b je pocitan jako u souproudého vyméniku se
zavedenim korekéniho faktoru Fy = 0,99. [18] Neni uvazovano Zadné podchlazeni metanu
pod teplotu kondenzace.

(TMl - TNl) - (TMZ - TNZ_b)

Ty, — T,
l ( M1 Nl)
"\Thz = Thao

LMTD b =

'FH

(—124 — (—180))— 124 — (—141,3) _

| ( —124 — (—180) ) 0.
M =122 = (—141,3)

LMTD b =

LMTD_b = 32,84 °C

Koeficient prostupu tepla se uréi na zakladé vypocitanych hodnot pro vSechny varianty
poloméru zakfiveni trubky.

kip = 1 dz - 1 1
QoutT b * dout *in (d_l(:l) Ao AinH1 b din

k2 p = 1 d2 - —1 1
ot b * Dout *tin (d_l(:z) Ac AinH2.b " din

ks p = 1 ; v -1 1
AoutT b " dout *in (d_l(:) 'AC + AinH b din

Ciselnym dosazeni odpovidajicich hodnot pro ky, trubek vinutych na poloméru
7y p dostdvame:
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k 2-m 76,75
1bh= 1 0,022 -1 T ~ " mK
tez0- 0022+ (Go2) 237 *gag-0.02

Polomér vinuti Soucinitel prostupu tepla [W/m - K]

rl_b kl_b 76,75

rz_b kZ_b 64,93

T3 ks p, 57,7

T4 p kyp 52,39

T's b ks p 48,63

Tabulka €. 27 — Soucinitel prostupu tepla mezi vnitinim prostorem jednotlivych trubek a
mezitrubkovym prostorem.

Stfedni ndvrhova délka trubky se stanovi pro qp,, a souCinitel prostupu tepla
na poloméru 73 5, j. k3 p.*

L lawsl
totnav b LMTD_b - k5,

) ]-3522
totnav_b - 31,53 " 5717

LtOtnav_b = 1,94‘ m

Navrhovy pocet zaviti spiraly se stanovi ze stiedni navrhové délky na poloméru r3 ;. VySka
stoupani ¢, je volena s cilem maximalizovat funkéni délku vinutého potrubi pii zachovani
dostatecného sklonu, hodnota ¢, = 0,09 m pfiblizné¢ zachovava geometrickou podobnost
vymeéniku s variantou -a.

LtOtnav_b
Npav b = .
\/(2 '”'7"3_1:) +(2-¢cp)?
1,94
Npav p =

J(@2-m-0,13)2 + (2-0,09)2

Npay p = 2,32

! Hodnota soucinitele prostupu tepla k; , = 57,7 W/m - K pfiblizné¢ odpovida aritmetickému priméru

y=1k
soucinitelti prostupu tepla na vSech péti polomérech Zx_lfxb =60,1W/m-K.

67



Energeticky ustav Bc. David Wittek
FSIVUT v Brné Navrh kryogenniho vymeéniku pro zkapalnéni procesniho plynu

Na zéklad¢ vypocitané hodnoty navrhového poctu zaviti byl zvolen skutecny pocet zaviti n,,.
Ovétovacim vypoctem je pak stanoven celkovy vykon vyméniku.

nb=4

Délka kazdé trubky na daném poloméru vinuti je rovna (kazdé trubky dvousroubovice):

2
Liot1p = Np \/(2 TT rrl_b) + (2 ¢cp)?

2
Lotz p = Np \/(2 TT Trz_b) + (2 ¢p)?

2
Ltot5_b =Ny- \/(2 T Tr5_b) +(2- Cb)z

Pro trubku vinutou na poloméru r; dostavame délku L;o¢q p:

Liotip =42 -m-0,07)2+ (20,092 =19m

Polomér vinuti Délka trubky [m]
T1bp Leot1 b 1,90
T2b Ltot2 b 2,54
T3 Liot3 b 3,29
T4 b Ltota b 4,04
Ts b Ltots b 4,73

Tabulka ¢. 28 — Délky jednotlivych spiralovité zahnutych potrubi v navrhovaném
tepelném vyméniku.

Samotny tepelny vymeénik neni navrZen pro dosazeni termodynamicky rovnovazného stavu
mezi médii. Pro vysokou prostorovou uc¢innost je zddouci dostate¢ny teplotni spad 1 na vyusténi.
S ohledem na rozdilnou délku trubek vinutych na riznych polomérech, lze ptedpokladat
i rozdilnou vystupni teplotu média v trubkach, dusiku.

Tepelny tok sténou trubky je pfimo umérny jeji délce, rozloZeni v ramci navrhované
konfigurace vyméniku je zndzornéno v nasledujicim grafu ¢. 12:
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Graf ¢. 12 — Pomérny tepelny tok jednotlivych trubek vymeéniku. Rozlozeni bylo uréeno
na zaklad¢ predpokladu ptimé zavislosti tepelného toku na délce trubky.

Vyjadienim stfedniho logaritmického spadu z ndvrhové rovnice vyméniku pro kazdy polomér
vinuti dostdvame soustavu rovnic. Tepelny tok jednotlivymi trubkami je vyjadfen vySe
znazorn€énym pomernym zastoupenim xqq p aZ Xgs p-

XQ1_b
LMTD'; , = —&
L ki b Ltot1p

XQ2.p

LMTD', , = —%=
2 ko b Ltotzp

XQ5.b

LMTD'; , = ——2>=
P ks Leots.p

Soustava péti rovnic obsahuje pét neznamych a ma tedy nekonecné mnoho teseni. Dosazenim
navrhového stfedniho logaritmického spadu na stfedni polomér vinuti 3 dostane soustava prave
jedno feSeni. Stfedni logaritmicky spad byl oproti vySe uvedené verzi LMTD_b korigovan
naverzi LMTD', , sohledem na pfedimenzovani vymeéniku (n, > n,.y, p), kdy skutecna
vystupni teplota metanu Ty, , je nizsi nez teplotu kondenzacni Ty,. Teplota Ty,, , byla
uréena zpétné itera¢nim vypoctem.

Tyvar p = —136,5°C
Korigovany stfedni logaritmicky spad LMTD'; 5, pro polomér vinuti 3 , odpovida:

Ty, —T, — (T -T
LMTD’3 ) = ( M1 Nl) ( M2r_b NZ)
- ln< Tw1i—Tn )
TMZr_b — TNz

.FH
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(—124 — (~180)) — (~136,5 — (-141,3))

| ( —124 — (—180) )
M\=136,5 — (—141,3)

LMTD'; , =

0,99

LMTD'; , = 20,49 K

Resenim soustavy rovnic vyjadiujici jednotlivé skuteéné stfedni logaritmické teplotni spady
dostavame nasledujici hodnoty:

Polomér vinuti Stiedni logaritmicky teplotni spad [K]
1 LMTD'y , 15,40
T2b LMTD', 18,21
"3 b LMTD'; , 20,49
T4 b LMTD', 22,57
s b LMTD's , 24,31

Tabulka €. 29 — Skute¢ny stiedni teplotni logaritmicky spad jednotlivych trubek uréen
na zaklad¢ iteraéniho vypoctu vystupni teploty metanu.

Vyjadfenim ze stfednich logaritmickych spadu jsou ziskdny vystupni teploty dusiku
Vv jednotlivych trubkach. Vyjadieni bylo provedeno numericky.

Polomér vinuti Stredni logaritmicky teplotni spad [K]
T1b Tnout1 b -138,1
T2 Tnoutz b -139,6
r3p Tnouts » -141,3
T4 p Tnouta b -142,7
Ts b Tnouts b -144,4

Tabulka €. 30 — Skute¢né vystupni teploty dusiky z jednotlivych trubek. Teploty byly ureny
iteraCnim vypoctem.

Celkova tepelna bilance v tomto uspofadadni je znadzornéna v nasledujicim grafu ¢. 13 tepelné
bilance. Zavislost teploty metanu v zavislosti na zavitu spirdly je vyjadiena formou obdélnikové
plochy v celém rozsahu teplot metanu a rozméru vymeéniku pro fyzikalni charakter kondenzace,
ktera probiha na celé vné&jsi plose trubek.
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Graf ¢. 13 — Teplotni bilance navrhovaného vyméniku. Teplota metanu v zavislosti

na poloze v ramci vymeéniku je znazornéna formou pole hodnot s ohledem na fyzikalni
charakter teplosménnych procest.

Tepelny vykon jednotlivych setl trubek (vzdy na daném poloméru) pak odpovida:
qrib = 2" Leot1p k1b *LMTD'y,

drzb = 2" Leotz p " k2 p *LMTD',,,

drs b = 2" Leots p " ks p *LMTD's,

qr1p = 2-1,80:76,75-15,4 = 4255 W

Polomér vinuti Skute¢ny tepelny tok trubkou [W]
T1b drib 4 255
T2b dr2_p 6 005
T3b qr3.p 7779
T4b qra b 9552
T's p qrs. b 11184

Tabulka €. 31 — Skute¢ny tepelny tok sténou jednotlivych trubek tepelného vymeéniku.

Celkovy tepelny vykon Qo, pak odpovida souctu dil¢ich tepelnych vykoni na jednotlivych
setech.
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5
Qtot,, = z Arx_b
x=1

Qtotb = 38 778 w

Pti znalosti velikosti celkového tepelného toku Ize urcit vystupni entalpii metanu.

QtOtb
h = hyy — —
M2 b M1 mM
h = —353,3 388 _ 820,3 il
M2.b 0,083 "~ kg K

Teplota metanu na vystupu z vymeéniku se stanovi ze znalosti tlaku py, a vypocitané entalpie
Rz -

TMZb = f(PM» hMZ_b)
Ty2, = —136,5°C
Odebrané teplo ku teplu latentnimu odpovida dim, a vyjadiuje pfedimenzovanost vyméniku.

Qtotb

(hM1 - hMZ) "My

dimb =

38,76
(—353,3 — (—771,8)) - 0,083

dim, =

dim, = 1,145 & 114,5%
Celkova funk¢ni vyska vyméniku je stanovena s ohledem na dvousroubovicové usporadani.
Hy,=d,+n,"2-¢,
H, =0,022+4-2-0,09=0,75m

Pro zachovani optimalnich parametra spirdlovitého vymeéniku je doporuc¢ovan pomér R, vysky
vyméniku ku jeho $ifce v rozmezi (2 — 2,5).

_ H, _ 088
2015, 2:0,19

R, = 2,00

5.7.5 Tlakovy spad mezitrubkového prostoru
Pfivod metanu do mezitrubkového prostoru je realizovan hrdlem o priméru d,, = 0,60 mm.
Stejnym zplisobem je navrhnut 1 vyvod na druhé strané mezitrubkového prostoru.

M¢érny hmotnostni tok, ktery prochazi témito hrdly je stejny a roven.
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my  4-0,083 k
Mo =029 —°
T-d, m-0,6

Gyp =
- m?-s

Pro vypocet tlakovych ztrat v hrdlech Ap,, , jsou pouzity hustoty metanu na vstupu py1 @ P2
na vystupu, velikost dil¢i tlakové ztraty v obou hrdlech dohromady pak je: [5]

L5 Gyp® pur+Puz _ 1,5-2,3% 155143617
2 ovi Pvz 2 15,51 - 361,7

Appp = = 0,05 Pa

V mezitrubkovém prostoru dochazi ke kondenzaci metanu, proudéni je tedy dvoufazové. Metan
kondenzuje na vnéj$im povrchu trubek a odkapava dolt, jeho rozloZeni v objemu vyméniku je
tedy nerovnomérné. Nelze s dostateCnou presnosti vyuzit homogenni model dvoufazového
proudéni.

Pro potieby vypoctu byl vyuZzit model oddéleného proudéni Lockharta a Martineli. [20]
Podle tohoto modelu, Ize popsat tlakovy spad tienim pii adiabatickém dvoufazovém proudéni
prostfednictvim proudéni jednofazového zavedenim Lockhart-Martinelliho parametru &.
Dvoufazové adiabatické proudéni (TP) pak je vyjadieno z proudéni syté kapaliny (L) timto

vztahem: [20]
dpf 2 dpf
(E) = <E
TP L

Lockhart-Martinelliiv parametr pro kombinaci turbulentniho proudéni plynu a laminarniho
proudéni kapaliny odpovida nasledujicimu vyrazu. [1]

d = 1+1O+ !
N X X2

Druhd mocnina parametru X vyjadfuje pomér tlakové ztraty v plynné fazi a tlakové ztraty
ve fazi kapalné. Pro ucely vypoctu lze parametr X vyjadfit nasledujicim vztahem. [1]

X = CL- R“3M1_bo’25 "Pm1 (1 _)(>2
Ce 'ReMz_bo'25 " Pm2 X

Vyraz Rey; p vyjadfuje parcidlni Reynoldsovo Cislo proudéni plynné faze. VeliCina y
vyjadiuje aktudlni suchost smési fazi.

Deq_b Tyt X

Reyqp =
h Sout_b "Hmi

Rey, p popisuje parcidlni Reynoldsovo ¢islo proudéni kapalné faze.

Deq_b Ty 1- X)

S out_b " HUm2

ReMZ_b =
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S ohledem na aplikaci modelu pro konstrukci tepelného vyméniku, nelze uvazovat proudéni
jako adiabatické. Hodnota suchosti par metanu v ramci vyméniku neni konstantni. Pro dané
podmink je dle Martinelliho a Nelsona nutné ptivodni vyraz upravit na nize uvedeny vztah. [1]

dpy _ 1,75 . 2 dpy
(E) = A= et g
TP L

Vynasobenim obou stran rovnice difencidlem dL dostadvame diferencialni rovnici, kdy prava
strana odpovida vyrazu pro tlakovou ztratu. [1]

0
dps dps 1,75 . 2
Apf = (E)TP dL = (E . f(]. —X) o - dL
1

Zavedenim ptfedpokladu rovnomérné kondenzace po vySce vyméniku lze provést substituci
diferencialu dy za vyraz dL. [1]

dX Xz - Xl

— = ——= = (Const.

dL L
Ziskavame nasledujici diferencialni rovnici S ur€itym integralem. Spodni hranici je pocatecni
stav se suchosti y, = 1 a horni hranici suchost na vystupu y, = 0

0
Apy = (—) 'f(l -V @2 dy
X, — X, \ dL LY

Tlakovy spad Cisté kapaliny je feSen prostiednictvi Darcy-Weisbachovy rovnice. [1]

. 2
<dpf> _ fib < my )
dL L 2 puz - Deq_b Sout_b

Pro uréeni hodnoty soucinitele tieni byl pouzit vztah: [15]

fL = e[0,576—0,19-ln(ReM2)]

fL = e[0,576—0,19'ln(64290)] =0217

Ekvivalentni primér D, , vypoCitime prostiednictvim objemu mezitrubkoveho prostoru
V}'Iméniku Vshell_b- [5]

2

dout
OZ ) (Ltotl_b + Ltotz_b + -+ LtotS_b)

. 2 _ 2y . .
Vsheup =T (Tob rm_b) H,—m

22
- (33,02)

)

Vshewp = 7 - (0,222 —0,05%)- 0,75 — 1 -
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Vshell_b = 0,096 m3
Vztah pro D, 5, je pak roven: [5]

4 Vsheu »
2:2 1 (ryp +1op +T3p + Typ +15p) " Hy

Deq_b =

b 0,096
€a-b ™ 7.(0,07 + 0,10 + 0,13 + 0,16 + 0,19) - 0,75

Deq » = 0,063 m

Vysledna hodnota tlakového spadu pro Cisté kapalny metan je rovna:
dpf\ 0,217 <0,083>2
dL )~ 2-361,7-0,063 \0,05

<d_L>L = 0,0131 Pa

Dosazenim hodnoty do diferencialni rovnice a jejim numerickym feSenim prostfednictvim
programu MATLAB Online je ziskan tlakovy spad tecich sil pro cely mezitrubkovy prostor
vyméniku Apy.

J

0,89
Aps = - 0,0131-179,43 = 2,09 Pa

Dalsi dil¢i piispévek ke tlakové ztraté je tlakova ztrata zménou hybnosti Ap,,, ta je popséna
parametrem @, ,...: [1]

2 2
_ (1_)(2) _(1_)(1) +,0Mz'< Xzz Xlz )

o — _
mom 1-a, 1-a A Pm1 Xy, A1 Pm1" Xy

Vyraz a vyjadiuje pomérné zastoupeni ptislusné faze ve smési. @; odpovida plynnému stavu
a a, kapalnému stavu. Toto pomérné zastoupeni o je ve vici Lockhart-Mertinellovu parametru
Vv nasledujicim vztahu: [1]

1
tme= 5 10
1+X+ﬁ

Pro X; a X, pti okrajovych podminkach zkapalnéni dostavame nasledujici feSeni:

2
: CL- ReMlbo'ZS P (1—Xx4
X; = lim WE - =0
X171 Cg * Reyz, ™ " Pua X1
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C, - Rey, ™ - 1-x,\
X, = lim L M1b025 Pm1 < )(2> o
X220,/ Cg " Reyp,, " Pm2 X2

Pomérna zastoupeni jednotlivych fazi a; a a, poté odpovidaji:

1 1
1(X1) P p p et
1+o 4>
Xl X12
&) = lim | 1 ! | = !

a = m — —
202 o | |~ Vito+o
1+
XZ X2/

Parametr tlakové ztraty zménou hybnosti @,,,,, je zjednodusen eliminaci ¢lend s nulovou
velikosti.

(1-0)2 (1-1)> 0? 12 Pm2
Porom = 1-0 1-1 M2’

Dpom = 1 — ——— = —22,32

Hodnota tlakové ztraty Ap,,,m je pak dana: [1]

A @ My

p, = L Mu

" mom Sout_bz *Pm2

Ap, = —22,32 0,0833% =—0,2316 P
Pm = m2894 00432 - 3617 a

V ptipad€ vertikaln€ orientovanych vymeéniku je zdsadni rovnéz tlakova ztrata zplsobena
pusobenim tihovych sil. Jeji prispévek se vypocita timto zpisobem: [1]

APg =g (Puz" 22 — Pm1 " Z1)

Kde z; a z, odpovida vertikalni poloze zacatku, respektive konce vyméniku a pgr je stiedni
hustota definovéana pomoci pomérného zastoupeni piislusné faze a,. [1]

Pst = Pm1 Ayt Pmz (1 —a’){)
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V piipadé zavedeni soufadného systému s nulovou 0sou zprotinajici zacatek vyméniku
(t]. z; = 0) dostavame zjednoduseny vyraz:

Apg =g psr- 2 =9Zy [pm-az + puz - (1 —ay)]
Dosazenim ptislusnych hodnot a substituci —H}, za soufadnici z, dostavame rovnici:
Apg =9 (=Hp) " Pu2

Vycislenim ziskame hodnotu Ap,. S ohledem na koncepci vyméniku s odvodem kondenzatu

na spodni stran¢ zafizeni, plsobi tihova sila ve sméru pozadovaného pohybu tekutiny.
Tato parcialni tlakova ztrata tak vychazi zaporné, jedna se o tlakovy piispévek.

Apg = 9,81 (—0,88) - 361,7
Apy = —3122,48 Pa

Tlakova ztrata mezitrubkového prostoru je ddna souctem tlakové ztraty tienim Apy, tlakové
ztraty zme&nou hybnosti Apy,,n, a tlakove ztraty pisobenim tihovych sil Ap.

Apout_b = Apn_b + Apf + App, + Apg

Celkova tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru Ap,,; , vychazi mensi nez nula.
Pti prichodu metanu vyménikem dochdzi narustu hodnoty tlaku (piisobenim tihového
zrychleni). Médium proudi pfirozené bez nutnosti pouziti cerpadel.

Apoue p = 0,05+ 2,09 — 0,23 — 3122,48 = —3120,57 Pa

5.7.6 Tlakovy spad trubkového prostoru

Pii panujicim jednofdzovém proudéni v trubkach jsou tlakové ztraty dany tlakovou ztratou
Vv pocateCnim a koncovém, kolenovém zakonCenim spirdly a tlakovou ztratou tfenim Apy
v samotné spirale. Tlakovou ztrdtu nahlym zGzenim a rozsifenim miiZzeme pro tento piipad
zanedbat jako blizkou nule.

Stejné jako pfi predchozi konfiguraci vymeéniku, ptedpokladame u vSech trubek stejny
uhel ohnuti kolene 90° (viz obr. ¢. 17). Lokalni hodnotu tlakové ztraty v kolenech na vstupu
avystupu do vyméniku uvazujeme jako stejnou. Jeji sumu uréime prostfednictvim
nasledujiciho vztahu: [5]

2

Gin1 b
Apgy p = Ky p - ——
me )
Ginz b
Apzp = Ko pp - —=
me
Gins.p”
Apgs p = K5 pp - ——=
me

77



Energeticky ustav Bc. David Wittek
FSIVUT v Brné Navrh kryogenniho vymeéniku pro zkapalnéni procesniho plynu

Kde K je koeficient celkové ztraty a lze jej vypocitat prostiednictvim vztahu: [5]

K =4'f1<x_b'7T'7'K
*-p 2-dip

Pro hodnotu Reynoldsova ¢&isla v rozmezi 10° az 107 nabyva souinitel tfeni fy, , hodnoty
odpovidajici nasledujicim vyraztim pro jednotlivé trubky: [5]

fr1p = 0,0008 + 0,005525 - Rejny 2?37

fiz.» = 0,0008 + 0,005525 - Re;ny %7

fis.» = 0,0008 + 0,005525 - Reps ,~ %7

Polomér vinuti trubky Soucinitel tfeni f, p
T1b fx1bp 0,00103
T2b fx2.p 0,00104
T3p frs.p 0,00105
T4 b fka b 0,00105
Tsb frs.p 0,00106
Tabulka €. 32 — Soucinitel tfeni v koleni pro odpovidajici proudéni v jednotlivych

trubkach.

Pfi jednotném poloméru ohybu ry = 35 mm dostavame pro jednotlivé trubky nésledujici
hodnoty K, p:

Polomér vinuti Koeficient celkové ztraty K, 5

T1b Kip 0,0117

T2.b K; p 0,0116

T35 K3 p 0,0115

T4 b Ky p 0,0114

T's b Ks p 0,0113
Tabulka ¢. 33 — Koeficient celkové ztraty v koleni pro odpovidajici proudéni
Vv jednotlivych trubkéch.

Hodnota lokalni tlakové ztraty pak nabyva na poloméru r; na hodnot¢:

2

) = 81,95 Pa

)

A = 00117 (31
Pk1ib = T 14,51

78



Energeticky ustav Bc. David Wittek

FSIVUT v Brné Navrh kryogenniho vyméniku pro zkapalnéni procesniho plynu
Polomér vinuti Lokalni tlakova ztrata v obou kolenech trubky [Pa]
T1b Apk1p 81,95
T2.b Apka p 56,13
T3b Apks b 43,15
T4 p Apka p 34,63
T's b Apks p 29,22

Tabulka ¢. 34 — Lokalni tlakova ztrata v obou kolenech pro trubky vinuté
na jednotlivych polomérech.

Tlakova ztrata zpusoben tienim V trubkach odpovida nasledujicimu vyrazu: [1]

Loti b Ginip
Aprin = fip- Od - 'Zl_np_N
o

Kde f;, je soucinitel tfeni. Pfipln¢ rozvinutém turbulentnim rezimu proudéni v hladkych
trubkach jej lze ur¢it pomoci rovnice niZze. Empiricky vztah byl testovan do horni hranice
Reynoldsova ¢isla 8+ 10°, coZ je mensi nez nejmensi hodnota Re;,, ,: [16]

0,076 - C; ,~*%°

fip = 0,00725 +

W)
din
Proménna C,, je rovna vyrazu: [16]
2" b B
Cip = Repni p ( a1 >
n

Dosazenim ¢iselnych hodnot pro polomér vinuti ry , dostavame velikost koeficientu C; :

2-0,07
0,02

-2
Cyp =673875" ( > =13752,55
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Pro dil¢i poloméry vinuti spirdlovitych trubek je rovna nasledujicim hodnotam:

Polomér vinuti Koeficient Cy 5
T1b Cip 13753
2b Cyp 6 837
T3p Co i 3562
T4 p Cyp 2107
s p Cs p 1373
Tabulka ¢. 35 — Hodnoty koeficientu C, , figurujici ve vztahu pro soucinitel tfeni f,, ,

Vv trubkach.

Substituci do vySe uvedeného vztahu pro soucinitel tfeni dostavame vysledné hodnoty
fi1 b aZ f5 , uvedené v tabulce ¢. 36. Konkrétni dosazeni ¢iselnych hodnot pro f; , je
nasledujici:

0,076 - 13 7537925

fip =0,00725 + > 007 = 0,0099
0,020
Polomér vinuti Soucinitel treni f,
T1p fip 0,0099
T2b f2b 0,0100
T3 f3b 0,0101
T4 p fab 0,0102
s p fsb 0,0102

Tabulka ¢. 36 — Velikosti soucinitele téeni v trubce pro jednotlivé trubky.

Celkova tlakova ztrata v trubkach zptisobena tfenim je rovna hodnotam v tabulce ¢. 37.
Vzorovy vypocet pro Apyy, je uveden nize.

1,79 262,072

0022 2-1381 22032Pa

ADfin = 0,099 -
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Polomér vinuti Celkova tlakova ztrata [Pa]
"1b Apfip 22032
T2b Apra p 22515
T3 Apss p 22763
T4 p Apsg p 22832
T's b Apss p 22 430

Tabulka €. 37 — Velikost tlakové ztraty tfenim V jednotlivych trubkéch.

Celkova tlakova ztrata odpovida souctu tlakové ztraty tfenim a ztratam v hrdlech.
Apinx_b = Apl(x_b + Apfx_b
Ciselné odpovida na poloméru vinuti 71 p hodnotam:

Apin1 p = 81,95 4+ 22103 = 22,1 kPa

Polomér vinuti Celkova tlakova ztrata [Pa]
T1b Apin1 b 22114
T2.b Apin2 b 22571
r3p Apinz p 22806
Tan APina s 22 864
Tsp Apins b 22 459

Tabulka ¢. 38 — Celkova velikost tlakové ztraty v jednotlivych trubkach. Pfiblizné shodnych
hodnot, v souladu s hydromechanickymi ptedpoklady, bylo docileno komplexnim itera¢nim
vypoctem s vhodnym rozloZenim hmotnostniho toku do jednotlivych trubek.

S ohledem na paralelni zapojeni trubek musi byt tlakovy spad u vSech trubek shodny. Toho je
docileno nerovnomérnym rozlozenim pritoku v jednotlivych trubkach G, p az G5 p. UrCeni
konkrétnich hodnot bylo provedeno itera¢né (viz predchozi Casti prace). Skute¢né vypocitané
odchylky tlakovych ztrat jednotlivych trubek jsou do 2 %, absolutn¢ + 400 Pa.

Apup = (22,56 + 0,4) kPa
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6 Diskuse

V praktické ¢asti prace byl navrhnut vicetrubkovy spiralovity vyménik typu Giaque-Hampson
pro zkapaliovani zemniho plynu steplosménnymi médii v trubkach, respektive
V mezitrubkovém prostoru. V ramci optimalizace byly feSeny mozné konfigurace s kondenzaci
v trubkach nebo mezitrubkovém prostoru s cilem maximalni prostorové uspory zafizeni.

Tepelny vyménik s kondenzaci v trubkach

V prvni studované varianté¢ proudi kondenzovany metan v trubkach a je ochlazovan plynnym
dusikem v mezitrubkovém prostoru. V této konfiguraci dochazi z hlediska hmotnostnich toki
médii k logickému rozdé€leni. Proudéni dusiku je navrzeno bez fazové zmény, pro dosazeni
pozadovaného entalpického spadu je nutny vétsi hmotnostni tok, ktery je veden vétsi pratocnou
plochou mezitrubkového prostoru. Uspoiadani je vhodné i z hlediska tlakového namahani
zatizeni, tekutina s vyssim tlakem proudi v trubkach.

Vyhody

e Jednodussi technické konstrukce zatizeni, levnéjsi vyroba
e Mensi silové namahani zatizeni tlakovymi silami provoznich médii

Nevyhody

e Nutnost vyrazného podchlazeni kapaliny v trubkach s vét§im polomérem pro dosazeni
spolehlivého uplného zkapalnéni ve vSech paralelnich trubkach

Tepelny vyménik s kondenzaci v mezitrubkovém prostoru

Dalsi variantou je kondenzace v mezitrubkovém prostoru na vngjsi sténé trubek. Chladici latka,
plynny dusik, proudi v trubkach. Pro vyrazné vyssi pozadavky na hmotnostni tok dusiku je
na péti polomérech vinuti vedeno celkem 10 trubek ve dvouSroubovici. Samotny tepelny

vvvvv

napf. rovnomérného rozloZeni tepelného toku vSemi trubkami.

Vyhody

e Vyssi hodnota soucinitele prestupu tepla na vngj$i sténé trubky se zachovanim vysokeé
hodnoty piestupu tepla na vnitini stran€. Celkova hodnota soucinitele prostupu tepla je

A4

VySsi.

e Kondenzace probiha ve spolecné nadobé, pti vhodné zvoleném odvodu kondenzatu
na spodni stran¢ nadoby sta¢i nizsi podchlazeni pro zajisténi uplné kondenzace média
na vystupu.

Nevyhody

e Vyssi tlakové ztraty v trubkovém prostoru vlivem velkého mérného hmotnostniho toku
relativné malou prato¢nou plochou.

wewr

e Slozit&jsi konstrukce s celkem 10 spiralovitymi trubkami ve dvousroubovici.

Varianta s kondenzaci v mezitrubkovém prostoru je z hlediska prostorovych naroki vyrazné
usporngj$i. Celkovy objem zatfizeni je 14krat mensi nez v ptipadé kondenzace v trubkovém
prostoru pii vys$§im celkovém podchlazeni zemniho plynu.
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: Konden; ace Kondenzace v trubkach
Vv mezitrubkovém prostoru
Vyska [m] 0,75 2,62
Primér [m] 0,44 1,2
Pomér vyska/pramér [-] 2,00 2,29
Objem [m?] 0,11 1,51
Celkovy vykon [kW] 43,1 40,6
Pomér teplosménné plochy
ku objemu [m?/m3] 17,42 8,63
Koeficient bezpecnosti [-] 1,16 1,14
Tlakovy spad v trubkach [Pa] 22032 -4 914
Tlak. spad v mezitr. pr. [Pa] -3120 386

Tabulka €. 31 — Shrnuti technickych parametrii obou navrzenych konfiguraci vyméniku
pro zkapalnéni metanu.

Obr. ¢. 20 — Porovnani velikosti navrzenych vyméniku pro obé studované konfigurace.
Napravo se nachazi vymeénik s kondenzaci na vnéjsi strané trubek, napravo (vétsi) je vymenik
s kondenzaci v trubkach.
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[ Zavér

Pfedmétem této prace bylo nalezeni vhodného technického feSeni tepelného vymeéniku
pro zkapalnovani procesniho plynu, konkrétné metanu, pficemz chladicim médiem by byly
pary dusiku. Pfi navrhu byl kladen diiraz nejen na bezpecny provoz v rozsahu navrhovych
stav, ale t€Z na minimalizaci vyrobnich nakladut, predevsim rozméra vymeéniku.

V ramci reSer$ni Casti byla provedena analyza potencionalnich konstrukénich feSeni
tepelnych vyméniku a jejich vhodnost pro danou aplikaci. S ohledem na charakter problému
byl kladen diraz na kryogenni vymeéniky, mezi kterymi byl pro vlastni realizaci vybran
vymeénik typu Giaque-Hampson se spiralovité vinutymi trubkami.

V praktické casti byl realizovan vlastni navrh zafizeni. S ohledem na pozadované
vykonové parametry byl volen vyménik scelkem péti spirdlovité vinutymi trubkami,
umisténymi koncentricky ve vyméniku. Byl proveden tepelny a tlakovy vypocet pro obé mozné
konfigurace pouzitych médii se stejnym technickymi parametry samotného zafizeni.

V prvni variant¢ probihala kondenzace metanu v trubkové ¢asti, zatimco chladici
médium, dusik, byl umistén v mezitrubkové ¢asti. Tepelny vypocet byl fesen jako suma
péti paralelné umisténych jednotrubkovych vyménikt ptislusnych parametri. Tlakovy vypocet
trubkové c¢asti s dvoufdzovym proudénim byl feSen prostiednictvim homogenniho modelu
s iteracné urenym rozdélenim hmotnostniho toku metanu do jednotlivych trubek. Vhodnym
rozlozenim hmotnostniho toku byl docilen pfiblizné stejny tlakovy spad ve vSech trubkéch,
coz odpovida hydromechanickému uspotadéani s vytsténim trubek do spole¢né nadoby.

Druha varianta pocitala s kondenzaci metanu v mezitrubkovém prostoru na vnéjsi sténé
chlazenych trubek. Vzhledem k vyrazné vyssimu hmotnostnimu toku média v trubkach bylo
zvoleno feseni s dvouchodym usporadanim celkem deseti paralelnich trubek na péti riznych
polomérech vinuti. S ohledem na rozdilnou miru podchlazeni chladiciho média v nestejné
dlouhych trubkéch a pfedbézné neznalosti rozlozeni hmotnostniho toku, byl proveden tepelny
vypoCet na stfednim poloméru. Nasledn¢ iteracnim uréenim klicovych parametra
ve zbyvajicich trubkach, pfi vhodné zvoleném rozloZeni celkového tepelného toku
mezi jednotlivymi trubkami. Pfi vypoctu ptestupu tepla na vnéjsi strané trubky byl zohlednén
pokles tepelného toku zpisobeny stékani kondenzatu z hornich zavitl trubek. Tlakovy vypocet
mezitrubkového prostoru byl sohledem na charakter kondenzace proveden s vyuzitim
Lockhart-Martinelliho korelace.
varianta s kondenzaci v mezitrubkovém prostoru je vyhodnéjsi. Takto navrzeny vymeénik zabira
méné nez osminu objemu oproti druhé konfiguraci skondenzaci v trubkach. Vysledku
bylo dosaZeno pfedevs§im vyraznym zvySenim soucinitele prestupu tepla na vnéjsi sténé trubky
vhodnym rozloZenim fyzikalnich déji do celého prostoru tepelného vyméniku.

Pravdépodobné nejvetsi potenciondl pro dalsi optimalizaci zatizeni se nabizi zavedenim
fazové zmény chladiciho média. Entalpicky spad by se pfiblizné vyrovnal entalpickému spadu
ochlazované latky. Vyrovnanim obou hmotnostnich tokl by se znacn¢ snizili tlakové ztraty
na stran¢ chladiciho média a dale zefektivnil prostup tepla.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Indexy
-a, popf. koncovka indexu a ........................ Vyménik s kondenzaci metanu v trubkach
-b, popf. koncovka indexu b ........................ Vymeénik s kondenzaci metanu v plasti
-M1............ Vstupni stav metanu
M2, Vystupni stav metanu
-Nm............ Stav pii stfedni navrhové teploté dusiku

Technické parametry vyméniku

pu [Pa] Tlak metanu pw [Pa] Tlak dusiku
i [ke /5] I;Inrrelgrr]llcj)stni tok iy [ke/s] I—ilrlrll;‘illfstni tok
Ty [°C] \r{r:}[fnlﬁ teplota Ty, [°C] \zisl,lt;llll)(?ll teplota
Ty, [°C] me:ggﬁl teplota Ty, [°C] V(}lls‘;llllzrlu teplota
s 11971 et s [K)/g] Entalic dusike
har [K]/Kg] En‘;[glllsp;ilelz3 1rlnetanu na hy, [K]/Ke] nljrz]t;?&; 1;iusiku
11 [%] P(rﬁaei:zré]ﬁi suchost 12 [%] Kr(r)]rég:s suchost
doue [m] i dip [m] ey prmer
Pin Pin [Pa] Tlak v trubkach Pouts D' out [Pa] vyggiiﬁlm
Ac [W/m-K] Tepelna vodivost S, [MPa] mechanil:iijéaflzlpr)lééti
ew [l svafovarllz}’tilljtl\rl)ic?ﬁ Tere [°C] Bod tani metanu
] T s pror Yoo
v [-] Poissontiv pomér
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Fyzikalni parametry medii

AW/m-K] Tepelna vodivost
U [Pa-s] Dynamicka viskozita
p [kg/m3] Hustota
Pr Prandltovo ¢islo
g [m/s?] Tihové zrychleni

Veli¢iny spojené s tepelnym vypoctem vyméniku

T [M] Polomér mandrelu
1o [m] Polomér stény plasté vymeéniku
Ty aZ1s [m] Polomér vinuti trubky
L¢rq @Z Lypg [m] Délka jednoho zavitu trubky
Sout [M?] Prato¢ny prifez mezitrubkového prostoru
Goue [kg/(m?-5s)] M¢érny hmotnostni tok v mezitrubkovém prostoru
Nugy: [-] Nusseltovo ¢islo z vnéjsi strany trubky
Apye [W/(m? - K)] Soucinitel pfestupu tepla z vnéjsi strany trubky
My aZ Mys [kg/s] Mérny hmotnostni tok metanu jednotlivymi trubkami
Xq1 3z Xxgs [-] Pomérné rozdéleni tepelnych toki
Gin1 87 Gips [kg/(m? - 5)] Mérny hmotnostni tok v trubkach

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky pro

. 7 . 2,
g €4 asg [ (WG 1) rovnou trubku odpovidajiciho proudéni

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky pro

2,
Uiy [W/ (M- K)] zahnutou trubku

. Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky pro
. . 2 .

®inp1 82 @inys [W/(m* - K] trubku vinutou na odpovidajicim poloméru

LMTD [K] Navrhovy stfedni logaritmicky spad

Soucinitel prostupu tepla pro odpovidajici poloméry

ky az ks [W/(m - K)] vinuti

Qer [W] Tepelny tok trubkou
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Ltot—nav [m]

Nzav—nav [']

Nzav [']

Liotr @Z Ligys [m]

LMTD', a7 LMTD's [K]

Tyz—18Z Tya—s [K]

TMZreal [K]

Gtot [W]

dim [%]

H [m]

R[]

Navrhova délka trubky

Navrhovy pocet zavitu vinuté trubky

Skuteény pocet zavitu vinuté trubky

Skutecna délka spirdlovité trubky pro konkrétni
poloméry vinuti

Skute¢né stfedni logaritmické spady pro jednotlivé
trubky

Skute¢na vystupni teplota metanu z jednotlivych trubek

Skute¢na primérna teplota metanu na vystupu z
vymeéniku

Celkovy vykon vyméniku
Pfedimenzovani vyméniku
Vyska funkéni ¢asti vymeéniku

Pomeér vysky funkéni ¢asti vymeéniku ku priméru
vnéj$i nadoby

Ostatni parametry

Ty [m]

Fy [-]

dy [m]

Tk [m]

Pomeér aktualniho

Polomér vinuti spiraly p* [Pa] tlaku ke kritickému
Korekéni faktor spiral. o,
. Puecric [Pa] Kriticky tlak metanu
Pramér vstupniho ¢ [m] Stoupani spiraly

hrdla

Polomér ohnuti kolene

Parametry spojené s vypoctem tlakového spadu

Gy [kg/(m? - 5)]
Apy, [Pa]
fsneu [-]

Vsneu [m?]
Deg [m]

Apou: [Pa]

Meérny hmotnostni tok hrdlem na vstupu a vystupu z mezitrubkového
prostoru

Tlakovy spad v hrdlech

Soucinitel tfeni v mezitrubkovém prostoru

Objem mezitrubkového prostoru (bez objemu trubek)

Ekvivalentni primeér

Tlakovy spad v mezitrubkovém prostoru
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K,, K, az Kg [-]
fr1 8z fys [-]
Px1 azZ pgs [Pa]
Apiny aZ Apips [Pa]
Apyx = 5L [Pa]
App = T [Pa]
Apg = 72 [Pa]
fux []

x [

&y [-]
pu [kg/m?]
by [Pa - s]
Rey [-]

@[]
€, Co []
Rey aReyyp p [-]
fin ]
Apfi g 8Z Apgq 4 [Pa]
Prom []

Ay, 01 a0y [-]

psr [kg/m?]

Koeficient celkové ztraty v koleni na vstupu/vystupu z vymeéniku
obecné a pro jednotlivé trubky

Soucinitel tfeni v kolenovém ohybu

Tlakovy spad v kolennich ohybech

Tlakovy spad v jednotlivych trubkach

Tlakovy spad zptisobeny tfecimi silami

Tlakovy spad zptisobeny zménou hybnosti

Tlakovy spad zptisobeny tihovymi silami

Soucinitel tfecich sil v trubkovém prostoru homogenniho modelu

Suchost

Homogenni podil plynné faze

Homogenni hustota dvoufazového proudéni

Homogenni viskozita dvoufazového proudéni

Reynoldsovo ¢islo pro dvoufazové proudéni

Lockhart-Maertinelliiv parametr

Lockhart-Martinellovy korelaéni konstanty pro kapalinu a plyn

Reynoldsovo ¢islo plynné a kapalné faze

Soucinitel tfeni mezitrubkového prostoru pii aplikaci modelu
oddéleného proudéni

Tlakovy spad zpisobeny tieci silou v jednotlivych trubkach

Lockhart-Martinelltiv parametr zmény hybnosti

Pomérné zastoupeni piislusné faze ve smési (obecné oznaceni,
plynny stav a kapalny stav)

Stfedni hustota pii pomérném zastoupeni dvou fazi latky
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Seznam priloh

1. Navrhovy vykres spiralovittho vymeéniku skondenzaci v mezitrubkovém
prostoru (-b)

2. Navrhovy vykres spirdlovitého vyméniku s kondenzaci v trubkovém prostoru
(-a)

3. Navrhovy vypocet spiralovittho vymeéniku s kondenzaci v mezitrubkovém
prostoru (-b) v programu EES

4. Navrhovy vypocet spiralovitého vyméniku s kondenzaci v trubkovém prostoru (-
a) v programu EES

5. Skript v programu MATLAB Online pro dil¢i vypocet v ramcei vypoctu tlakového
spadu v mezitrubkovém prostoru vyméniku s kondenzaci v mezitrubkovém
prostoru (-b)

6. Soubor skriptii v programu MATLAB Online pro dil¢i vypocty tlakovych spadu
Vv jednotlivych trubkach vymeéniku s kondenzaci v trubkach (-a)
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