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Abstrakt

Diplomova praca je zamerana na tepelno-hydraulicki analyzu prevadzkovaného
vymennika tepla v jednotke rozparovania etylénu. V teoretickej Casti prace je predstavena
konstrukcia rurkovych vymennikov tepla so segmentovymi prepazkami a zaklady tepelno-
hydraulického vypoctu. Predmetom praktickej Casti je vyparnik, ktory je suCastou jednotky
bez merania prietokov horucej pracovnej latky — pary a chladnej pracovnej latky — etylénu.
Preto je najskér zostavena hmotnostne energeticka bilancia jednotky pomocou software
ChemCAD. Samotny tepelno-hydraulicky vypocCet vyparnika je nasledne realizovany
v programe HTRI. Pre ucCely analyzy spravania vyparnika za réznych prevadzkovych
podmienok je vytvoreny kombinovany model, ktory spocCiva v iterativhom postupe vypoctu
medzi tymito dvoma programami. Vypoc¢tovym modelom je overena funkcia vyparnika pri
niekofkych prevadzkovych podmienkach. Sucastou prace su okrem navrhov
konstrukénych uprav aj nové navrhy vyparnikov na mieru spolu s ekonomickym
zhodnotenim.

Abstract

The diploma thesis is focused on the thermal-hydraulic analysis of an operating heat
exchanger in an ethylene evaporation unit. In the theoretical part of the thesis the design
of shell and tube heat exchanger and the basics of the thermal-hydraulic calculation are
presented. The subject of the practical part is the evaporator, which is a part of the unit
without measuring the flow rates of the hot stream — steam, and the cold stream —
ethylene. Therefore, ChemCAD is used to calculate mass and energy balance of the unit.
The actual thermal-hydraulic calculation of the evaporator is then performed in the HTRI
software. For the purpose of analysing the evaporator behaviour under different operating
conditions, a combined model is developed. The model consists of an iterative calculation
procedure between ChemCAD and HTRI. The computational model verifies the
evaporator function under several operating conditions. In addition to the design
proposals, the work also includes new customized evaporator designs together with an
economic evaluation.
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Uvod

Zadanie diplomovej prace poskytol priemyselny partner s u€elom zhodnotit sucasny
prevadzkovy stav v jednotke rozparovania etylénu (JRE). Sucastou petrochemického
zavodu su technologické celky uréené k produkcii polyetylénu (PE) a polypropylénu (PP),
do ktorych sa privadza plynny etylén o pozadovanej teplote a tlaku. Plynny etylén je
produkt z destilacie ropy, ktory sa uskladnuje v kvapalnom skupenstve. Medzi¢lankom
medzi uskladnenim a polymerizaciou etylénu je jednotka rozparovania etylénu, v ktorej
sa za pomoci vymennikov tepla (VT) konverguje kvapalny etylén do plynného skupenstva.

Funkcia vymennikov teple je v petrochemickom priemysle nezastupitefna a denne sa
inStaluju nové zariadenia. Dizajn nového vymennika tepla sa odvija od tepelno-
hydraulického vypoctu, ktory poskytuje zakladné rozmery konstrukénych prvkov. Pri
kontrolnom vypocte, ktory je prvym krokom k stanoveniu prevadzkového stavu vymennika
tepla v jednotke rozparovania etylénu, sa vychadza zo znamej geometrie. KluCové je, aby
vypoctovy model kontrolovaného vymennika tepla zodpovedal prevadzkovanému
zariadeniu. Po zostaveni hodnoverného vypocltového modelu sa mdzZe pristupit
k zasahom do vypoctového modelu. Skima sa vplyv konstrukénych a prevadzkovych
zasahov na odstranenie prevadzkovych komplikacii.

Zo strany Ustavu procesného inZinierstva je pre potreby tepelno-hydraulickych vypoétov
k dispozicii moderny nastroj v podobe programu HTRI. Zo strany priemyselného partnera
je k splneniu zadania poskytnuta vykresova dokumentacia rieSeného vymennika tepla,
zadznamy merania Vv jednotke rozparovania etylénu a spristupnena obhliadka dotknutého
zariadenia.

Teoreticka Cast’ diplomovej praci v prvej kapitole Citatefovi predstavuje vyber z rozsiahlej
problematiky navrhovania vymennikov tepla s ohlfadom na predmet rieSenia praktickej
Casti. Teoretické poznatky z oblasti tepelnych a hydraulickych pochodov su prezentované
do tej miery, nakolko sa vyuzili pri vypracovani tepelno-hydraulickej analyze. Prakticka
Cast’ diplomovej praci, pocnuc druhou kapitolou, najprv blizSie predstavuje proces spolu
s grafickym a Statistickym spracovanim poskytnutych zaznamov. Nasledne je
predstavena geometria suCasne prevadzkovaného vymennika tepla. Tretia kapitola je
zamerana na simulaciu jednotky rozparovania etylénu vzhladom na hmotnostne
energeticku bilanciu. Samotny vypoctovy tepelno-hydraulicky model je uvedeny v kapitole
Styri. Posledna piata kapitola sa venuje analyze spravania vyparnika za rdéznych
prevadzkovych podmienok. Praca je zakonena suborom prevadzkovych
a konstrukénych uprav, vratane ekonomického zhodnotenia.



1 Uvod do rieSenej problematiky

Teoreticka Cast diplomovej praci sa zameria na prezentaciu zakladnych poznatkov
z oblasti navrhovania vymennikov tepla (angl. Heat Exchanger, HE). Vymenniky tepla su
energetické zariadenia ur¢ené k prenosu tepla medzi pracovnymi latkami. V tedrii prenosu
tepla sa rozliSuju tri mechanizmy prenosu tepla: vedenim (angl. conduction), pradenim
(angl. convection) asalanim (angl. radiation) [1]. Miera uplatnenie konkrétnych
mechanizmov spociva v dizajne zariadenia a prevadzkovych podmienkach, t. j. teplota
atlak. Zrozvetveného delenia vymennikov tepla sa teoreticka Cast prace venuje
rekuperacnym VT, ktoré okrem zariadeni regeneracnych a VT s priamym stykom
pracovnych latok tvoria tri skupiny, vzhfadom na princip prenosu tepla.

Pracovné latky sa mdzu nachadzat v kvapalnom alebo plynnom skupenstve. Ak
dochadza k zmene skupenstva, vymennik tepla sa nazyva kondenzator alebo vyparnik.
Pracovna latka vstupujuca do systému vyparnika tepla s vySSou teplotou sa vSeobecne
oznacuje ako horuca a s nizSou ako studena.

V priemyselne pouzivanych rekuperacnych VT sa prenos tepla primarne uskutocruje
prudenim medzi dvoma pracovnymi latkami. Pracovné latky su oddelené stenou, cez
ktoru sa teplo prenasa vedenim. Na zaklade geometrie steny sa rekuperacné VT delia na
dve skupiny a to na rurkové a doskoveé. Rurkové vymenniky tepla sa dalej delia na:

e Vymenniky tepla so segmentovymi prepazkami (angl. Shell and Tube HE)
e Vymenniky tepla typu ,rurka v rurke® (angl. Double Pipe HE)

V sucasnosti najrozSirenejSim rekuperacnym VT v priemysle je rurkovy vymennik tepla
so segmentovymi prepazkami [2].

AT K TSI AT

Obr. 1 — Porovnanie velkosti rirkového a doskového vymennika tepla [3]
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Zastupenie doskovych VT v8ak narasta. Ich najva¢Sou vyhodou je pri porovnani
s rurkovymi VT o rovnakom vykone velkost zastavanej plochy (vid obr. 1). Popredny
vyrobca doskovych VT, Alfa Laval, uvadza redukciu zastavanej plochy o polovicu [3].
Vdaka vyssej tepelnej ucinnosti je potrebna mensia teplovymenna plocha a s tym spojené
naklady. Pre potreby petrochemického priemyslu ponuka spominany vyrobca zariadenie
AlfaVap a AlfaCond ako sugast vybavy destilaénej kolény — varak a kondenzator. Dal$ou
nespornou vyhodou doskovych VT je moznost pridat’ alebo odobrat dosky zo zostavy VT.
Rozobratelnost doskovych VT prinaSa benefit vo forme moznosti korigovat potrebny
vykon a spristupriuje mechanické Cistenia dosiek. Doskové VT su rozoberatelné a teda
vhodné pre mechanické a chemické Cistenie. Doskové VT spolahlivo pracuju az do
rozdielu teplét pracovnych latok 5 °C.

Nevyhodou zostava znacné obmedzenie v rozsahu prevadzkovych podmienok. Napriklad
doskové VT s tesnenymi profilovanymi doskami su vhodné do tlaku 0,6 MPa a teploty
200 °C [2]. Prevadzkové parametre doskovych vymennikov tepla su obmedzené
materidlom tesnenia nachadzajicim sa medzi jednotlivymi doskami. Dal$im variantom
doskovych VT je napriklad Spiralovy VT, pouzitelny do tlaku 1 MPa a teploty 300 °C [2].
Medzi najnovsi, a nie velmi rozSireny typ VT, patri doskovy vymennik tepla vo valcovom
plasti (angl. Plate and Shell HE), ktory kombinuje vyhody rurkovych a doskovych VT.

Vzajomné usporiadanie tokov pracovnych latok vo VT ma na prenos tepla zasadny vplyv.
RozliSuje sa cela rada moznych usporiadani, napriklad usporiadanie protiprudne,
suprudné, kombinované a dalSie. Maximalny prenos tepla sa da dosiahnut protiprudnym
usporiadanim. K minimalnemu prenosu tepla déjde pri suprudnom usporiadani. Suprudné
ako aj protiprudne usporiadanie pracovnych latok je vlastné rarkovému vymenniku tepla
typu ,rurka v rurke“. Vymenniky tepla so segmentovymi prepazkami maju kombinované
usporiadanie tokov pracovnych latok, priCom vzajomny tok pracovnych latok nie je
jednoznacne urcitelny.

Pri navrhu vymennika tepla sa musi prioritne zohladnit tepelno-hydraulicky vypocet
zariadenia. V dalSej konsStrukénej cinnosti sa zohladnia rozmerové obmedzenia,
materialy, naroky na tesnost, vyrobné moznosti, povaha pracovnych latok, obstaravacie
a prevadzkové naklady.

1.1 Konstrukcia rarkovych vymennikov tepla so segmentovymi
prepazkami

Prakticka cCast diplomovej prace ma za predmet skumania vymennik tepla so
segmentovymi prepazkami a preto sa dalSia teoreticka Cast obmedzi nan. KonStrukcia
rurkovych vymennikov tepla so segmentovymi prepazkami je robustna, funkcia spolahliva
a su Siroko dostupné. Su zostavené zo zvazku kruhovych rurok vlozenych do valcového
plasta. Os rurok je rovnobezna s osou plasta. Jedna pracovna latka prudi v rurkach
a druha v plasti. V eurépskych krajinach sa konstrukéné navrhy pridfzaju Standardov
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TEMA (z angl. Tubular Exchanger Manufacturers Association) [4]. Pevnostné vypocty
jednotlivych konstrukénych Casti sa realizuju podla eurdépskej normy EN 13445-3 —
Nevyhrievané tlakové nadoby [5].

Rurkoveé VT sa navrhuju pre celé spektrum pracovnych podmienok a latok. Extrémnymi
pracovnymi podmienkami su vakuove, ako aj vysokotlakové aplikacie do 100 MPa [6].
Parogeneratory v atbmovych elektrarinach su vystavané najvysSim teplotam a tlakom.
Pouzivaju sa v najnaroCnejSich aplikaciach, pri ktorych sa pracuje s viskéznymi,
abrazivnymi alebo zanaSavymi pracovnymi latkami.

Obr. 2 — 3D model rirkového vymennika tepla so segmentovymi prepazkami

Na obr. 2 je vymodelovany rurkovy vymennik tepla so segmentovymi prepazkami podla
vykresovej dokumentacie poskytnutej priemyselnym partnerom. Standard TEMA
oznacuje rurkoveé VT so segmentovymi prepazkami vzdy trojpismenovym kfu€om, ktorym
rozliSuje konstrukéné prevedenie prednej komory, plasta a zadnej komory. Prevedenie
VT na obr. 2 sa podlfa TEMA oznacuje ako BEU. Pismeno B oznacCuje, Zze VT ma prednu
komoru klenutu, E oznacuje plast zakladného typu a U je oznaCenim pre pouzité U-rurky

[4].

Délezitym udajom u tychto VT je pocet chodov v plasti a rurkach. Chodom sa rozumie
pocet miest prenosu tepla medzi pracovnymi latkami. Napriklad na obr. 2 pracovna latka
privadzana do pracovného priestoru plasta prechadza plastom zo strany na stranu prave
raz. Prechod pracovnej latky od hornej pravej priruby po dolnu lavu predstavuje jeden
chod. V pracovnom priestore rurok prudi pracovna latka z pravej strany na lavu a zasa
spat, €o su dva chody. Usporiadanie VT na obr. 1. je teda mozné oznacit na zaklade
poCtu chodov plast-rarka ako usporiadanie 1-2, t. j. jeden chod v plasti a dva chody v
rurkach.
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1.1.1 Rarky
Rurky v preberanom type vymennikov tepla su kruhového prierezu. Rurky mézu byt
v rurkovom zvazku usporiadané do Stvorca (obr. 3a) alebo trojuholnika (obr. 3b).

o

a) Stvorcové b) trojuholnikové

Obr. 3 — Usporiadanie rurok vo zvazku (upravené podfa [4])

Na obr. 3 su nacrtnuté dve najbeznejsSie konfiguracie rurok vo VT. V pripade a) ide
0 usporiadanie za sebou, kde vzdialenost x jednotlivych os rurok je v kolmom ako aj
vodorovnom smere rovnaka. V tomto pripade ide o Stvorcoveé usporiadanie s definovanym
rozstupom x, t. j. strana Stvorca. Atypické usporiadanie s odliSnymi rozstupmi v kolmom
a vodorovnom smere by vyzadovalo predpisat rozstup aj v druhom smere. Inym
variantom usporiadania za sebou je potocCenie konfiguracie a) o0 45°.

Pri alternative b) sa hovori o usporiadani do rovnostranného trojuholnika s uhlom y = 30°.
V8eobecne vSak moézu byt rurky usporiadané do rovnoramenneého trojuholnika.
Definujuce parametre trojuholnikového usporiadania rurok je uhol y a protifahly rozstup
x. Ginabat vo svojom patente pootacal trojuholnikové usporiadanie tak, aby vo VT so
zmenou skupenstva nedochadzalo k znizovaniu tepelnej u€innosti vplyvom skvapavania
[7]. K definovaniu rurkového zvazku sa mdze pouzit aj pomerny rozstupu X, vyjadreny
pomerom rozstupu x k vonkajSiemu priemeru rarky d. Rozmiestnenie rurok ma okrem
tepelno-hydraulického vyznamu aj zasadny vplyv na rezonancnu frekvenciu rarok a
gistenie. Stvorcové usporiadanie by malo byt uprednostnené pred trojuholnikovym, ak je
vyZadované mechanické Cistenie pracovného priestoru medzi rurkami [4].

Usporiadany zvazok rurok je vsadeny do rurkového plechu, tzv. rurkovnice (angl.
tubesheet). Rurkovnica je kruhova doska s otvormi pre rurky, pripadne s otvormi pre
vystuzné a vymedzovacie tyCe (angl. tie rods). Rurkovnica je spolu s tesnenim zaistena
medzi prirubami plasta a hlavy. Prirubové spoje je mozné demontovat, ¢im je umozneny
pristup k pracovnému priestoru rurok a plasta.
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Hnacou silou prenosu tepla medzi pracovnymi latkami je vzajomna teplotna diferencia
a ta spbsobuje teplotnu roztaznost konstrukénych prvkov. Ak je teplotna diferencia vacsia
ako 20 °C, je potrebné kompenzovat tepelnu roztaznost [8]. Umiestnenie chladnej
a horucej pracovnej latky vo VT sa rieSi od pripadu k pripadu. VSeobecne sa vSak
umiestnenim horucej pracovnej latky na stranu rurok obmedzia tepelné straty do okolia.
V tomto pripade je teplom namahany zvazok potrebné vhodne ulozit. Moznostou je podla
Standardu TEMA ulozenie s plavajucou rurkovnicou (angl. Floating Tubesheet) typu W
alebo s plavajucou hlavou (angl. Floating Head) typu T a S [4].

Komplikaciam spésobenym tepelnym namahanim priamych rarok sa da predist pouZitim
rurok v tvare pismena U. Oba konce U-rdrok su pevne uloZzené v jednej rurkovnici. Na
strane 180° ohybu mézu rurky volne dilatovat. Usporiadanie U-rurok je obmedzené
radiusom ich 180°-vého ohybu. Cistenie U-rurok prebieha vyluéne chemicky. Dal$ou
alternativou predchadzania pevnostnému namahania VT vzhfadom na tepelnu
roztaznost konstrukénych prvkov je pouzitie bajonetovych rurok, ktoré sa pouzivaju
predovSetkym v parogeneratoroch jadrovych elektrarni [9].

1.1.2 Plast

Valcovy plast VT garantuje pevnostné vyuzitie jeho materialu vzhfadom na membranové
namahanie [5]. Plast sa vyraba zo zakruZenych plechov, ktoré sa pozdizne zvaraju.
MozZnostou je vyrabat plast z bezSvovej rurky. BezSvoveé rurky su normalizované do
priemeru 600 mm [6]. Zakladnym navrhovanym rozmerom z hfadiska pevnosti je hrubka
steny plasta. Navrhova hrubka steny zavisi od nhamahania plasta, vnutorného priemeru
plasta a pevnosti zvoleného materialu. Pri navrhu treba zohfadnit vyznam korézneho
pridavku steny plasta a ostatnych konstrukénych prvkov. Pod kor6znym pridavkom sa
rozumie navySenie hrubky steny tak, aby v priebehu projektovanej zZivotnosti zariadenia
nedoslo k vyradeniu VT z dévodu oxidacie, abrazie a erodovania materiali [5]. Kritickému
ubytku steny plasta sa zabrani koréznym pridavkom, obvykle 1 az 5 mm, v zavislosti od
povahy pracovnej latky a prevadzkovych podmienok. Okrem valcovych plastov TEMA
pozna plast typu Kettle vyuzivany predovSetkym na generovanie sytych par pracovnej
latky, tzv. varak [4]. Plast Kettle sa okrem valcovych Casti sklada aj z asymetrického
kuzela.

VT sa inStaluju vo vertikalnej alebo horizontalnej polohe. Vo vertikalnej polohe je VT
uloZzeny na sedlovych podperach. Poziciu horizontalneho VT zabezpecuju podperné
konzoly. Na plasti su umiestnené ucha urené k manipulacii a niekofko uchytiek pre
izolaciu. Plast sa izoluje tak, aby teplota povrchu zariadenia neprekrocila 60 °C.

1.1.3 Prepazky

Vo vymennikoch tepla so zvazkom rurok sa vSeobecne mdzu nachadzat dve kategorie
prepazok (angl. baffles). Pozdizne prepazky riadia smer pradenia a uréuju poéet chodov
v plasti. PrieCne prepazky zvacsuju dobu zdrzania pracovnej latky v plasti. Okrem
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primarnej funkcie prieCne prepazky plnia ulohu vystuh, ktoré podopieraju rarky
a vyrovnavaju ich teplotnu dilataciu. Prekazky vytvaraju obtoky a tzv. mftve zény, ktoré su
neziaducimi javmi.

Vyskum ohladom prieCnych prepazok je rozsiahly. Vdaka modernym vypoctovym
metddam CFD sa zistuje vplyv jednotlivych typov na prenos tepla a tlakovu stratu. Skuma
sa idealny tvar a poloha prepazok. Rozhodujucim parametrom tvaru prepazok je
prietokova plocha. Charakteristicky percentil prepazky predstavuje odobratu plochu
prierezu alebo dizku z plného priemeru prepazky. BeZne sa pohybuje od 20 do 49 % [6].
Polohou prepazky sa mysli rozstup, orientacia a sklon. Rozstupy prieCnych prepazok by
optimalne mali zodpovedat 0,4 az 0,6-nasobku priemeru plasta [10].

a) Horizontélne b) Vertikalne c) Dvojsegmentové d) Prstencové
segmentoveé segmentové prepazky prepazky
prepazky prepazky

Obr. 4 — N&crt prevedenia prieénych prepazok

NajrozSirenejSie prieCne prepazky su segmentové na obr. 4a a obr. 4b. Prepazky su
kruhové plechy s vyrezom a otvormi pre rurky. Ich vzajomna vzdialenost’ v plasti je dana
vymedzovacimi tyCami. Segmentové prepazky sa montuju v pare. Podfa orientacie
zrezanej hrany mézu byt v horizontdlnom VT prepazky zvislé, vodorovné alebo
pootoCené. Vodorovne orientovanu hranu maju dvojice hornych a dolnych segmentovych
prepazok (obr. 4a). U takto polohovanych prepazok dochadza k intenzivnejSiemu
prestupu tepla, vplyvom lepSieho premiesania teplotnych vrstiev. Pri zvislej orientacii
zrezanej hrany sa rozliSuju pravé a lavé prepazky (obr. 4b). Pouzitie prepazok so zvislym
vyrezom je potrebné pouzit tam, kde dochadza ku kondenzacii pracovnej latky v plasti,
aby bol zabezpefeny odvod kondenzatu. Okrem segmentovych prepazok su zname
aplikacie s viacsegmentovymi prepazkami, napr. dvojsegmentové na obr. A4c,
a prstencové (angl. Disc and Doughnut baffles) prepazky na obr. 4d.

Vyskum vo VUCHZ Brno ukazal, ze tepelné vymenniky so zvazkom rurok su
najvykonnejSie, ak operuju so skrutkovicovym tokom na strane plasta. Takyto tok sa
dosiahne za pomoci sklonenych prepazok Specifického tvaru (angl. Helical baffles). O
typickom sklone, resp. uhle stupania, mozno uvazovat vrozmedzi 10° az 45° [8].
Z teplotno-hydraulického hladiska umoznuju tieto prepazky dosiahnut u pracovnej latky
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na strane plasta vyssi prestup tepla a nizSiu tlakovu stratu nez iné prieCne prepazky.
Know-how ohladom VT so skrutkovicovym tokom je chranené. V sucCasnosti sa na
europskom trhu vyskytuje malo firiem ponukajucich VT takéhoto typu. Technologicky
narocna vyroba a presna montaz prepazok sa odraza na vyssej cene. K pouzitiu VT so
skrutkovicovym tokom sa obvykle pristupuje v pripadoch, ak je potrebné dosiahnut' vyssi
tepelny vykon, alebo VT trpi neakceptovatelne velkym zanasanim. Délezitym poznatkom
pri navrhu VT so segmentovymi prepazkami je vztah medzi prietokovymi prierezmi
v jednotlivych Castiach VT. Prietokové prierezy sa koriguju rozstupom a tvarom prepazok.
Rychlost’ prudenia klesa so zvacsujucou sa prietokovou plochou.

1.2 Zaklady tepelno-hydraulického vypoétu rurkového vymennika
tepla so segmentovymi prepazkami

VSeobecne sa rozliSuju dva druhy tepelno-hydraulickych vypoctov, navrhovy a kontrolny
vypocet. Navrhovy vypocet sluzi k dimenzovaniu, t. j. k ur€eniu hlavnych rozmerov VT. Pri
tomto vypocte je znamy proces, do ktorého ma byt VT integrovany, zatial o geometrické
parametre VT su nezname. Po zvoleni najvhodnejSieho typu VT sa pristupi k
tepelno-hydraulickému navrhovému vypoctu. Model navrhového vypoctu sa snazi popisat
na danej rozliSovacej urovni spravanie buduceho realneho zariadenia. Naproti tomu,
model kontrolného vypoltu na danej rozliSovacej urovni sa snazi popisat
tepelno-hydraulické spravanie uz existujiceho realneho zariadenia. Uéelom kontrolného
vypoctu je stanovit predimenzovanie (angl. overdesign). Predimenzovanie predstavuje
mieru, v akej je teplovymenna plocha VT vacSia nez minimalne potrebna. Optimalne
navrhnuty rarkovy VT so segmentovymi prepazkami sa navrhuje s predimenzovanim
okolo 10 %. Z poznania hodnoty predimenzovania sa nasledne daju stanovit moznosti
maximalneho vyuzitia existujuceho VT. Kontrolny vypocet sluzi aj ako podklad pre dalSiu
optimalizaciu funkcie VT.

V praxi sa pouzivaju dve metddy vypoctu, i ked fyzikalny princip je v oboch metdédach
totozny. Fyzikalna podstata je nazornejSia pri metdéde stredného logaritmického
teplotného spadu (angl. Logarithmic Mean Temperature Difference, LMTD), ktorej
vypoctovy postup sa preberie v nasledujucej podkapitole. Metdéda NTU (z angl. The
Number of Transfer Units) sa vyhyba interatnému vypoctu, ktory je potrebny v pripade
vypoc¢tu metdédou LMTD. Interacny vypocCet pri metdéde NTU je nahradeny pracou
s empiricky zostavenymi grafmi. Metéda NTU sa pouziva pri poCiato€nom navrhu velkosti
VT v8ade tam, kde je Specifikovany prenasany vykon a tiez vstupné teploty prudov.
Takymito aplikaciami su kompaktné VT do automobilov, vzduchotechniky a pod., zatial
¢o metéda LMTD sa tradiCne pouziva v procesnom, energetickom a petrochemickom
priemysle [10].
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1.2.1 Zaklady tepelného vypoétu metédou LMTD

Fundamentami vypoc€tového postupu su zakony zachovania hmoty (ZZH) a zakon
zachovania energie (ZZE). Zo zakonu zachovania hmoty nutne vyplyva, ze z VT vychadza
prave tolko pracovnej latky, kofko do neho vchadza. Tvrdenie plati za predpokladu, ze vo
VT nedochadza k akumulacii a ani k unikom pracovnej latky. K overenie postaci trivialna
hmotnostna bilancia, podla ktorej hmotnostny prietok na vstupe a vystupny toho istého
prudu sa rovnaju m. Zaroven z aplikacie ZZH plynie rovnica kontinuity:

m=S-v-p (1)
kde

m je hmotnostny prietok,

je prietokova plocha,

v je stredna rychlost rychlostného profilu prietokovej plochy,
p je hustota.

9)

Zakon zachovania energie sa overi bilanciou tepelnych tokov podfa rovnice:

Q1 = Qz (2)

Teplo predané horucou pracovnou latkou je totozné s teplom prijatym chladnou
pracovnou latkou. Prenesené teplo Q v ¢ase je vyjadrené v rovnici (2) tepelnymi tokmi
Q1,2- Energeticka bilancia mézZe odhalit nezrovnalost medzi tepelnymi tokmi pracovnych
latok vo VT. Pri€inou nezrovnalosti su tepelné straty VT do okolia. Tepelné straty by
nemali presiahnut’ jednotky percent z hodnoty tepelného toku horucej pracovnej latky.

Tepelny tok pracovnych latok sa uruje z kalorimetrickej rovnice:

Q=m-c, AT (3)
kde
Q je tepelny tok,
m je hmotnostny prietok,
¢, Je stredna merna tepelna kapacita za konstantného tlaku,
AT je teplotna diferencia.
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Pri vypocte tepelného toku v rovnici (3) treba mat na pamati, Ze tepelna kapacita sa
s teplotou meni. Preto sa tepelna kapacita stanovuje ako stredna hodnota z intervalu
daného vstupnou a vystupnou teplotou pracovnej latky. Teplotna diferencia AT ma
vyznam absolutnej hodnoty rozdielu vystupnej a vstupnej teploty jednej atej istej
pracovnej latky.

Dosadenim kalorimetrickej rovnice (3) do bezstratovej bilan¢nej rovnice (2) vznikne:

my *Cpy " (Tyy — Tip) =My " Cpp - (Toy — Ta1) (4)

V rovnici (4) su rozpisané teplotné diferencie AT oboch prudov. Vypoc&tovymi teplotami
horucej pracovnej latky su na lavej strane vstupna teplota T;; a vystupna teplota T;,. Na
pravej strane rovnice su vypoctové teploty chladnej pracovnej latky a to vystupna teplota
T,, a vstupna teplota T,; .

Z predo$lej rovnice (4) a znalosti vypo&tovych teplét sa da urdit tepelny tok Q vo
vymenniku tepla. Pri takto koncipovanom zadani, metéda LMTD pokracuje vypoctom
teplovymennej plochy z prenosovej rovnice:

Q=U-A-F-LMTD (5)

kde

je tepelny tok,

je celkovy sucinitel prestupu tepla,

je teplovymenna plocha,

je opravny sucinitel,

LMTD je stredny logaritmicky teplotny spad.

s QO

Prenosova rovnica (5) vystihuje vztah medzi prenosom tepla vo VT a jeho dizajnom.
Celkovy sucinitel prestupu tepla sa vztahuje na konkrétnu teplovymennu plochu. Za
teplovymennu plochu sa u hladkych rurok bezne voli ich vonkajsi povrch. Teplovymenna
plocha sa potom vypogita ako vonkaj$i povrch vSetkych rarok cez dizku, na ktorej
dochadza k prenosu tepla, t. j. uginna dizka. Parametrami déleZitymi pre stanovenie
teplovymennej plochy su pocCet a geometria rurok. Rurka je popisana vonkajSim
priemerom d, vnatornym priemerom D a G&innou diZkou L.

Nasledujuca rovnica sluzi k ur€eniu celkového sucinitefa prestupu tepla:

! d(1+R>+d l(d)+R+1 6
U D \a ") T M\p) TR (6)
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V rekuperacnych VT, v ktorych pracovné latky dosahuju teploty do cca 300 °C, sa zaistuje
prenos tepla prudenim a vedenim. Prudenie ako najvyznamnej$i mechanizmus prenosu
tepla v rurkovych VT je v rovnici (6) zahrnuté formou sucinitefov prestupu tepla. K prenosu
tepla prudenim dochadza jak na strane rurok a; tak na strane plasta a,. Sucinitel
prestupu tepla sa vypocita z fyzikalnych vlastnosti pracovnej latky, rezimu prudenia
(laminarne, prechodové alebo turbulentné), Nusseltovho Cisla a empirického vztahu pre
dany typ VT.

Vedenie tepla v rovnici (6) je realizované cez valcovu stenu rurky. Parametrom urcujucim
kvalitu prenosu tepla cez stenu je tepelna vodivost’ A materialu rurky. Na oboch stranach
VT méze dochadzat k zanaSaniu (angl. fouling). ZanaSanie je Casovo premenlivy
negativny jav. V rovnici (6) je zanasanie vyjadrené tepelnymi odpormi R, ,, t. j. faktor
zanasania. Zanasanie ma celu radu pricin, priCom sa rozliSuje jeho povod, napr.: korézne
zanasanie, precipitacné zanasanie, zanasanie spésobené chemickou reakciou a iné [4].

Rovnica (6) je vhodna pre vypocCet VT, v ktorych prudia jednofazové pracovné latky
s malymi zmenami sucinitefov prestupu tepla. Ak dochadza u niektorej z pracovnych latok
k zmene skupenstva, dochadza pozdiZz teplovymennej plochy k vyznamnej zmene
celkového sucinitela prestupu tepla. V takomto pripade je potrebné VT pocitat po
kratkych usekoch. KrieSeniu tepelno-hydraulického vypoltu vymennika tepla
s premenlivym celkovym sucinitelom tepla sa pouzivaju vypoctové softwary.
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Obr. 5 — Graf opravného sucinitela pre rarkovy VT, typu BEU (prevzaté z [11] a upravené)
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Na obr. 5 je vynesena zavislost opravného sucinitela z rovnice (5) na tepelnej ucinnosti
P apomeru tepelnych kapacitR. Graf je zostaveny pre vypocCet rurkového
VT s usporiadanim pracovnych latok podla priloZzenej schémy. Z okrajovych teplét
a uvedenych vztahov na obr. 5 sa dopocita tepelna ucinnost’ a pomer tepelnych kapacit.
Tepelna ucinnost P je metddou NTU oznaCovana ako ¢ [6]. Pomer tepelnych kapacit R
vyplyva z rovnice (4). Alternativou je urCenie opravného sucinitela z empirickych rovnic.
Opravny sucinitel ma vzdy hodnotu mensiu ako jedna a podla vSeobecného pravidlo pri
navrhu viacchodovych VT vacsiu od 0,8 [6].

Stredny logaritmicky teplotny spad LMTD z rovnica (5) sa vypocita podfa rovnice:

(Tll - TZZ) - (T12 - T21)

LMTD =
In (T11 — Tzz) (7)
T12 - T21
—_ Ty 1]
&
e~
g Ty; — Ty,
ko) :
o
2 :
~ Ty
Uginna dizka L [m]
T22 T21
I } 7

Obr. 6 — Teplotny profil vymennika tepla s protipradnym usporiadanim
Kde

Ti, je vstupna teplota horucej pracovnej latky,
T:, je vystupna teplota horucej pracovnej latky,
T,, je vstupna teplota chladnej pracovnej latky,
T,, je vystupna teplota chladnej pracovnej latky.
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Stredny logaritmicky teplotny spad v rovnici (5) a (7) predstavuje teplotu reprezentujucu
cely teplotny profil VT. Je délezité podotknut, Ze vypocCet podla rovnice (7) a obr. 6
prinalezia vyluéne idealnemu protiprudnemu usporiadaniu pracovnych latok, ktory je
vlastny rurkovému VT typu ,rdrka v rarke®. V rarkovych VT so segmentovymi prepazkami
je najvhodnejSie uvazovat kombinované usporiadanie tokov pracovnych latok. Stanovit
reprezentativnu teplotu z teplotného profilu rarkového VT so segmentovymi prepazkami
by bolo naro¢né, preto sa pristupuje k zjednoduSeniu prevodom na protiprudne
usporiadanie. Chyby spbsobenej zavedenim zjednoduSenia sa koriguje pomocou uz
spominaného opravného sucinitela. Obe teplotné krivky, teplotného profilu protipridneho
usporiadania znazornené na obr. 6 maju logaritmicky priebeh [8].

1.2.2 Zaklady hydraulického vypoctu

Hydraulicky vypocet VT sluzi k ur€eniu tlakovych strat pracovnych latok zucastriujucich
sa vymeny tepla. Pri hydraulickom vypocte sa opat vychadza zo ZZH a ZZE. Tlak
pracovnej latky sa v horizontalne orientovanom VT od vstupu po vystup znizuje vplyvom
tlakovych strat, podla rovnice:

Ap, = p1 — D, [81(8)

Tlakové straty sa urcCuju jednotlivo pre stranu plasta a rarok. Pracovné latky oboch stran
su v priemysle najéastejsie dopravované do VT &erpadlami. Cinnost’ &erpadiel je spojena
s prevadzkovymi nakladmi, ktoré sa zvysuju so zvySujucimi sa tlakovymi stratami VT. K
ubytku tlaku z rovnice (8) dochadza vplyvom trecich Ap, a miestnych Ap,, strat, ako je
uvedené v rovnici:

Ap, = Apy, + Ap, [8](9)

Miestne tlakové straty z rovnice (9) sa vypocitaju podla vztahu:

172
Apmzf.p.? (10)

Na strane rurok su za miestne tlakové straty predovdetkym zodpovedné 180° ohyby, ak
su pouzité U-rurky. Zohladrfiované miesta straty na oboch stranach su vstupné a vystupné
hrdla. Spomenuté armatury su definované sucinitelom miestneho odporu ¢. Sucinitele
miestnych odporov sa pre jednotlivé prvky VT urCia z prislusnej literatury, alebo sa zistia
pomocou experimentu. Ak sa na jednotlivych stranach nachadza viacero miestnych
odporov, miestne tlakové straty sa scitaju. Nasledne sa mézu vyjadrit ekvivalentnou
dizkou a zahrnat do vypoétu trecej tlakovej straty podla rovnice (10).
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Ap; ]e trecia tlakova strata,
Ap je Darcyho treci faktor,
| je diZka potrubia alebo kanala,
D, je hydraulicky priemer,
p je hustota,
v je rychlost.

Treciu tlakovu stratu (angl. head loss) spdsobuje prudenie viskéznej pracovnej latky
v blizkosti stien potrubia alebo kanala. K vypoctu trecej tlakovej straty z rovnice (9) sa
pouzije Darcyho-Weisbachova rovnica (11). Darcyho treci faktor A, sa uréuje v zavislosti
od rezimu prudenia pracovnej latky. Hodnota Darcyho trecieho faktora je v oblasti
laminarneho prudenia nepriamo umerna Reynoldsovmu C¢islu. K stanoveniu trecieho
faktoru v pripadoch nelaminarneho reZzimu prudenia sa pouZzije Moodyho diagram. Okrem
reZzimu prudenia Moodyho diagram pracuje so stavom povrchu potrubia. S narastajucou
drsnostou potrubia (u€inkom oxidacie, abrazie a erodovania) narasta aj hodnota Darcyho
trecieho faktora, a teda aj trecia tlakova strata.

Trecia tlakova strata podla rovnice (10) a (11) narasta kvadraticky so zvySujucou sa
rychlostou. Rychlost prudenia sa stanovy zrovnice kontinuity. Prietokova plocha na
strane rurok sa v rovnici (1) rovna vnutornému prierezu rurky vynasobenym poc¢tom rurok.
Na strane plasta je prietokova plocha stiahnuta na prislusny hydraulicky priemer medzi
dvoma prepazkami. Hydraulicky priemer sa vypocita ako:

S
D, =4- 5 (12)

Vdaka hydraulickému priemeru sa daju vztahy ako je Darcyho-Weisbachova rovnica
aplikovat na kanaly nekruhového prierezu a neuplne zaplavené potrubia. Hydraulicky
priemer D, sa v rovnici (12) vypocCita ako Stvornasobok prietokovej plochy S podelenej
zmacanym obvodom 0. Zmaganému obvodu moZno rozumiet ako dizkovému useku
Vv rovine prietokovej plochy, na ktoré pésobi Smykoveé napatie pracovnej latky. Ak v potrubi
alebo kanali vznika hladina, potom sa do zméaganého obvodu zahrfiuje i dizka hladiny.

Pristup k ureniu tlakovych strat na strane plasta je predmetom presnosti vypoctu.
Vzhlfadom na zvolenu metdédu sa dosahuje presnost modelu. Naroénost narasta z dévodu
nejednotného profilu pruadenia a pritomnych netesnosti spésobujuce obtoky. Okrem
uvadzaného vypoctového postupu su rozSirené metddy podla Kerna, Bell-Delawarena
alebo FSAM (z angl. Flow Stream Analysis Method).
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2 Predstavenie prevadzkovaného vyparnika etylénu

Predmetom praktickej Casti diplomovej prace je vyparnik etylénu v jednotke rozparovania
etylénu. Ugelom jednotky je konverzia kvapalného (1) etylénu do plynného (g) skupenstva.
Druha kapitola sa venuje popisaniu procesu vzhladom na prevadzkové podmienky
a konstrukciu vyparnika. Prevadzkovymi podmienkami je spracované mnozstvo etylénu
(kap. 2.1), prevadzkovy tlak (kap.2.2) ateplota (kap. 2.3). Rozparovana chladna
pracovna latka procesu je etyléne a horucou pracovnou latkou je syta vodna para. Para
po odovzdani latentného tepla etylénu opusta proces v stave kondenzatu. Zjednodusena
P&ID schéma (z angl. Piping and Instrumentation Diagram) jednotky rozparovania etylénu
je na nasledujucom obr. 7.
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Obr. 7 — Zjednodusena P&ID schéma jednotky rozparovania etylénu

Na obr. 7 su potrubné trasy interpretované pinou Ciarou. Elektrické prepojenie meracich
a regulac¢nych zariadeni (MaR) je znazornené pomocou prerusovanych Ciar. Su€astou
jednotky rozparovania etylénu je niekofko vymennikov tepla, ktoré su na obr. 7 oznaCené
ako EA400 a EA800. Diplomova praca sa detailne zaobera prave vyparnikom EA800
predstaveny v kapitole 2.4.
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2.1 Prietoky pracovnych latok v jednotke rozparovania etylénu

Z informacii od prevadzkovatela vyplyva, Ze cela jednotka rozparovania etylénu je riadena
vzhfadom na vystupny tlak etylénu, preto sa na jednotlivych vetvach jednotky
nenachadzaju prietokomery. Meria sa az celkové mnoZstvo rozpareného etylénu
prietokomerom FRS416 (vid obr. 7). K overeniu poZzadovaného tlaku na vystupe z JRE
sluzi tlakomer PIC407 (vid obr. 7). Prevadzkovatefovi primarne nejde o rozparené
mnozstvo etylénu, ale o zabezpecenie tlaku na vstupe do nasledujucej technoldgie.

Poistné ventily (PV) oznacené na obr. 7 sluzia k regulacii prietokov pracovnych latok
jednotlivymi potrubnymi trasami. Podla informacii od prevadzkovatela regulacné ventily
pracuju s linearnou odozvou. Zjednodusena P&ID schéma znazornuje tri vetvy, v ktorych
je prietok etylénu regulovany pomocou poistnych ventilov PV804, PV407 a PV416.
Kvapalny etylén sa z tlakovych zasobnikov reprezentovanych zasobnikom FB500 (vid
obr. 7) distribuuje do vyparnikov EA800 a EA400. Cez poistny ventil PV804 sa privadza
etylén do vyparnika EA800 a cez poistny ventil PV407 do vyparnika EA400. Cast (I)
etylénu obchadza vyparnik EA800 vlastnou potrubnou trasou na ktorej je umiestneny
PV416. Na obr. 8 je znazorneny prvy zo série grafov popisujucich prevadzkové
podmienky na jednotke rozparovania etylénu.
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Obr. 8 — Priebeh regulacie PV407 a PV804 pocas dvoch rokov

Na obr. 8 je zachyteny priebeh regulacie poistnych ventilov PV407 a PV804 za obdobie
dvoch rokov. Graf je zostaveny zdennych priemernych hodnét otvorenia PV
v percentach. Z grafu vysSie vyplyva, Ze produkcia (g) etylénu nie je nepretrzita, ale ma
skor cyklicky charakter. Na grafe je mozné vidiet mesacnu odstavka JRE v juli 2022, ¢o
plynie z uzavretia oboch PV smerujuce (l) etylén do vyparnikov. Taktiez obr. 8 naznacuje
spbsob riadenia jednotky rozparovania etylénu po odstavke, kedy zostava poistny ventil
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PV407 fixne otvoreny napriek meniacemu sa mnozstvu rozpareného etylénu (vid obr. 10).
Je opravnené sa domnievat, Ze prevadzkovatelovi tento spdsob riadenia vyhovuje a teda
aj prevadzkové podmienky v tomto ¢asovom okne su prenho prijatelné a ziadané. Preto
je pre ucely diplomovej prace stanovené Casové obdobie od 25. augusta 2022 az 30.
decembra 2022, zktorého sa bude vychadzat pri stanovovani referencnych
prevadzkovych podmienok JRE. Prave v stanovenom Casovom obdobi je podla obr. 8
poistny ventil PV407 otvoreny na konstantnych 35 % a teda sa da povazovat' za ustaleny
prevadzkovy stav.

Podla schémy na obr. 7 sa poistny ventil PV416 nachadza na obtoku (angl. bypass
stream) vyparnika EA800. Obtok je jednou ztroch vetvi na trase (l) etylénu zo
zasobnika usti do prudu rozpareného etylénu za vyparnikom EA800. Vstrekovanim ()
etyléenu za vyparnik EA800 dochadza k ziadanému ochladeniu rozpareného etylénu
a odpareniu (I) etylénu z obtoku. Na nasledujucom obrazku 9 je vykresleny priebeh
regulacie poistnych ventilov PV804 a PV416 za vySSie uvedené ¢asové obdobie.
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Obr. 9 — Priebeh regulacie PV804 a PV416

Na obr. 9 je mozné pozorovat viac-menej totozny trend priebehov riadenia PV804 a
PV416. To znamena, Ze ak sa zvacsuje priechodnost PV804, zakonite sa zvacSuje aj
percentil otvorenie PV416. Obr. 9 neposkytuje ustalené hodnoty otvorenia poistnych
ventilov, ako tomu je v pripade PV407. Priebehy otvorenia PV sa liSia v kazdom cykle
rozparovania. Ak sa prevadzkové parametre JRE v skuimanom c¢asovom obdobi
nenachadzaju v ustalenom stave, pristupi sa k ureniu strednych hodnét. Po vylucenie
dynamickych stavov, t. j. nabehov a nahlych vypadkov, je stredna hodnota otvorenia
poistného ventila PV804 rovna 9,8 % a pre PV416 rovna 15,1 %. Otvorenie ventilu PV416
je podla P&ID schémy riadené vystupnou teplotou celkového prietoku rozpareného
etylénu.
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Celkovy prietok rozpareného etylénu po zluceni vSetkych troch vetvi je merany na JRE
prietokomerom FRS416. Zaznamenané hodnoty z prietokomera FRS416 su vykreslené
v grafe na obr. 10.
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Obr. 10 — Graf suctového prietoku rozpareného etylénu

Zaznam z prietokomera FRS416 na obr. 10 je zostaveny z hodinovych priemerov prietoku
rozpareného etylénu, vyjadreny v tonach za hodinu. Cyklicky vyvoj produkcie bolo mozné
pozorovat uz na predoSlych priebehoch otvorenia PV. | ked cykly produkcie nie su
rovnako dihé, po analyze dat mozno hovorit o0 snahe prevadzkovat jednotku rozparovania
etylénu v pomere 11 dni prevadzky ku 3 driom odstavky. V skimanom obdobi doslo
k jednej dlhSej odstavke zaciatkom decembra. Po vylu€eni spomenutych odstavok je v
produkénom cykle nastavena produkcia na 29,8 ton (g) etylénu za hodinu.

Ostatné poistné ventily na trase chladnej pracovnej latky jednotky rozparovania etylénu
PV406 a PV408 (vid obr. 7) su vagsinou uzavreté. Poistny ventil PV406 sluzi ako odtah
(g) etylénu, ktory odchadza do siete odplynov uréenych na termické vyuzitie. Poistny ventil
PV406 sa otvara v Case nabehu jednotky po odstavke alebo po zaznamenani zvySeného
tlaku v tlakomeri PIC406 (vid obr. 7). Poistny ventil PV408 je na vetve s vyparnikom
EA400, z ktorej sa odobera nadbytocny (1) etylén.

Privod sytej pary do vyparnika EA800 je v suCasnosti regulovany odporom systému pre
odvod kondenzatu, tzv. ,natvrdo“. Odvod prebytoéného kondenzatu zo zbernice VT je
realizovany pomocou ventilu PV805, ktory je ovladany na zaklade snimaca hladiny LC804
(vid' obr. 7). Prietok horucej pracovnej latky vyparnikom EA800 je potrebné stanovit eSte
pred zacatim samotného tepelne hydraulického vypoctu. Okrem prietoku sytej pary je
potrebné stanovit prietoky etylénu jednotlivymi vyparnikmi. Toto je ciefom kapitoly 3.
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2.2 Tlaky pracovnych latok v jednotke rozparovania etylénu

Kvapalny etylén sa v sférickej tlakovej nadobe nachadza vyluCne v stave sytosti. K
vybaveniu tlakovej nadoby patri tlakomer PIC503 (vid obr. 7) zaznamenavajuci relativny
tlak. Namerané pretlaky na JRE za stanovené obdobie su vykresleny na obr. 11.
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Obr. 11 — Graf relativneho tlaku etylénu v jednotke rozparovania etylénu

Graf na obr. 11 bol zostaveny z dat dennych priemerov relativnych tlakov etylénu z troch
miest merania. Okrem spomenutého tlakomera PIC503 sa na schéme nachadzaju
tlakomery PIC406 a PIC407 (vid obr. 7). Tlakomer PIC406 je umiestneny za zlu€enim
prudov obtoku a prudu rozpareného etylénu za vyparnikom EA800. UZ spominany
tlakomer PIC407 v suvislosti s pozadovanym tlakom na vystupe z JRE je situovany
bezprostredne pred zlu€enim oboch vetiev iducich z vyparnikov. Tlakomery plnia funkciu
snimacov poskytujucich spatnu vazbu poistnym ventilom. Za zvolené obdobie su
stanovené priemerné hodnoty relativnych tlakov. Priemerny relativny tlak merany
tlakomerom PIC406 je 1 613 kPa a pre PIC407 je 1 599 kPa.

Podla schémy na obr. 7 sa na strane horucej pracovnej latky nenachadzaju ziadne
tlakomery. Podla prevadzkovatela vodna para vstupuje do vyparnika EA800 v stave
sytosti. Za predpokladu sytej kvapaliny na vystupe z vyparnika a znalosti rovnovazne;j
teploty sa da urcCit tlak kondenzatu na vystupe z vyparnika EA800. Pri urCeni tlakovych
strat vyparnika na strane horucej pracovnej latky sa da dopocitat' aj vstupna teplota ¢i tlak

sytej pary.
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2.3 Teploty pracovnych latok v jednotke rozparovania etylénu

Na strane horucej pracovnej latky je podla schémy na obr. 7 merana vystupna teplota
kondenzatu z vyparnika EA800 pomocou teplomera T1804. Za predpokladu, Ze syta
vodna para vo vyparniku odovzdava prave latentné teplo — nedochadza k podchladeniu
a k ubytku tlaku, vstupna teplota pary by bola totoZna s teplotou vystupujuceho
kondenzatu. Po vylu€eni Casovych usekov vykazujucich abnormalny vyvoj teplét je
stanovena priemerna teplota kondenzatu na 146,5 °C. Hodinové priemery merania pocas
dvoch rokov z teplomera TI804 su vykreslené na obr. 12.
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Obr. 12 — Graf teploty kondenzatu
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Obr. 13 — Graf teplét etylénu v jednotke rozparovania etylénu
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Za obdobie od augusta do decembra 2022 su na obr. 13 vidiet priebehy teplét
zaznamenavanych na troch miestach potrubnej trasy etylénu. Teplota (I) etylénu v
zasobniku pred jednotkou rozparovania je zaznamenavana teplomerom TE504 (vid
obr. 7). Teplota rozpareného etylénu na vystupe z JRE je merana teplomerom TE416 (vid
obr. 7). Treti teplomer TRC408 na strane etylénu je umiestneny za vyparnikom EA400
(vid obr.7). Z obr. 13 je vidiet, Ze etylén na vstupe do jednotky si udrzuje konStantnu
teplotu poc€as celého vykresleného obdobia a to —30,5°C.

Teplomer TE416 pred hranicami objektu JRE sluzi ku kontrole a riadeniu teploty
rozpareného etylénu. Riadenie teploty sa realizuje pomocou poistného ventila PV416,
ktory sa nachadza na vetve obtoku vyparnika EA800. Priemerna vystupna teplota uréena
za skumané obdobie predstavuje hodnotu 25,1 °C, nezahfnhajuc ¢asy nabehu a odstavky.
Extrémne vykyvy na grafe obr. 13 su v €asoch odstavky a predstavuju teplotu okolia
potrubia. Priemerna teplota TRC408 za vyparnikom EA400 je 25,0 °C. Blizkost hodn6t
priemernych teplét je vidiet aj z prekrytia priebehov teplét na obr. 13 pocas cyklu
rozparovania. Z prekrytia priebehov a blizkosti priemernych hodnét sa da odhadnut
teplota (g) etylénu za obtokom vyparnika EA800 a to cca 25 °C. Na tomto mieste sa
nachadza Stvrty teplomer, av8ak podla informacii od prevadzkovatela neposkytuje
kvalitné udaje. Zasadnou teplotou pre kontrolny vypocCet prevadzkovaného vyparnika
EAB800 je vystupna teplota rozpareného etylénu.

2.4 Konstrukcia vyparnika etylénu

Vyparnik etylénu EA800 je rurkovy vymennik tepla so segmentovymi prepazkami. Horuca
pracovnou latkou sa nachadza na strane plasta a s chladna pracovnou latkou na strane
rarok. Hlavné geometrické parametre vyparnika su suhrnne uvedené v tab. 1
a konstrukcia predstavené v nasledujucich podkapitolach.

Tab. 1 — Suhrn hlavnych geometrickych parametrov prevadzkovaného vyparnika etylénu

Plast’ Hrdla
oznacenie TEMA BEU [mm] vstupné vystupné
orientacia Horizontal plast $219,1x12,5 ¢$114,3x8,8
vnutorny priemer 1076 mm rarky $168,3x21,9 ¢273x21,4
poCet chodov 1 -

Ruarky Prepazky
typ Hladké U-rarky typ Segmentové
vonkajsi priemer $25%x2,5 mm orientacia Vertikal
dizka rovnej gasti 5881 mm zrezanie 46 %
pocet 188 ks poCet 9 ks
rozloZzenie Trojuholnik 30° rozstup 742 mm
pocet chodov 2 - hrabka 16 mm
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2.4.1 Komora prevadzkovaného vyparnika

Komora je rozdelena pozdiZznou prepazkou (obr. 14 pozicia 1) na vstupnu a vystupnu éast
komory. Takéto rozdelenie umozniuje vytvorit dva chody pracovnej latky na strane rurok.
Pracovna latka vstupuje a vystupuje z VT prirubami spojenymi s hrdlami (obr. 14 pozicie
2 a 3). Komora je zaslepena neodnimatelnym torosférickym dnom (obr. 14 pozicia 4) [5].
Komora sa k plastu pripeviuje rozoberatelnym prirubovym spojom (obr. 14 pozicia 5)
s vlozenym tesnenim DynaGraph. Zavesné ucha (obr. 14 pozicia 6) sluzia k manipulacii
s komorou vyparnika etylénu pri montazi alebo odstavke.

Obr. 14 — Predna staticka hlava s klenutym dnom prevadzkovaného vyparnika etylénu
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2.4.2 Plast’ prevadzkovaného vyparnika

Vodna para vstupuje do valcového plasta hrdlom (obr. 15 pozicia 1). Po odovzdani
latentného tepla rozparovanému etylénu vystupuje skondenzovana vodna para cez
zbernicu spojenu s vystupnym hrdlom (obr. 15 pozicia 2). Hrdlo zbernice je vybavené
odbernymi hrdlami (obr. 15 pozicia 3) sluziacimi k snimaniu hladiny. Valcovy plast
vyparnika je ulozeny v horizontalnej polohe na dvoch sedlovych podperach (obr. 15
pozicie 4). Samotny valcovy plast pozostava zo Styroch zvinutych a zvarenych plechov.
PozdiZne zvary zvinutych plechov st naznacené na obr. 15. Je Ziaduce, aby pozdiZne
zvary na seba nenadvazovali, teda aby boli voCi sebe pootocené. Plast je z jednej strany
zaslepeny neodnimatelnym torosférickym dnom (obr. 15 pozicia 5) a z druhej strany
vybaveny prirubou (obr. 15 pozicia 6) pre rozoberatelné spojenie s hlavou vyparnika.
Sucastou plasta je aj odvzdusnovacie hrdlo (obr. 15 pozicia 7) a niekolko usporiadanych
prichytiek na izolaciu.

£\

Obr. 15 — Valcovy plast prevadzkovaného vyparnika etylénu
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2.4.3 Zvazok U-rurok prevadzkovaného vyparnika

Na strane plasta sa nachadzaju vertikalne segmentové prepazky (obr. 16 pozicie 1).
Dvojice vertikalnych segmentovych prepazok, prava a lava, su tvarovo identické. Rozstup
medzi prepazkami je po dizke VT kon$tantny s vynimkou poslednych troch. U-rurky (obr.
16 pozicia 2) su privarené a zavalcované v rurkovnici (obr. 16 pozicia 3), ktora je vloZzena
spolu s tesnenim medzi prirubovy spoj plasta a komory. Segmentové prepazky su pevne
uloZzené na klznych tyciach, ktoré sluzia ako nosné podpory. Rozstup vertikalnych
prepazok je vymedzeny Osmimi rozpernymi tyCami. SucCastou zvarenej konStrukcie
zvazku je rozrazacia doska (angl. Impingement) (obr. 16 pozicia 4) pre vstupujucu paru.

Obr. 16 — Zvézok U-rurok prevadzkovaného vyparnika etylénu
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3 Uréenie prevadzkovych parametrov vyparnika
etylénu pre potreby tepelno-hydraulického vypocétu

V tejto Casti sa diplomova praca zameriava na dopocitanie prevadzkovych parametrov,
ktoré priamo nevyplyvaju zo zaznamov MaR poskytnutych prevadzkovatelom.
DopocCitanie  prevadzkovych  parametrov  je  nutnym  krokom Kk zahajeniu
tepelno-hydraulického vypoctu vyparnika. Meranymi veliCinami na JRE je podla predoslej
kapitoly prietok, tlak, teplota a otvorenie poistnych ventilov. Vypocty vychadzaju z
meranych veliCin za Casové obdobie od 25. augusta 2022 do 30. decembra 2022. Pre
niektoré z veli¢in mozno priamo z grafov odcitat’ ustalené hodnoty. Pre veli€iny s vyrazne
premenlivou hodnotou v ¢ase su stanovené stredné hodnoty. Tieto dve kategdrie veli€in
su suhrnne uvedené vtab. 2 apovazuju sa za referenéné parametre jednotky
rozparovania etylénu.

Tab. 2 — Referen¢né parametre jednotky rozparovania etylénu

Prietok Otvorenie poistnych Teplota Absolutny tlak
t/h ventilov % °C kPa

FRS416 PV804 PV416 PV407 TE416 TI804 TRC408 PIC503 PIC407
30 10 15 35 25 146,5 25 1900 1701

Z uvedenych referenénych parametrov JRE su na konci tejto kapitoly uréené prevadzkoveé
parametre skumaného vyparnika etylénu. Uz v predoslej kapitole boli naznacené
nezname prevadzkové podmienky vyparnika etylénu, ktoré je potrebné dopocitat.
V suvislosti s vyparnikom EA800 su to:

Prietok etylénu,

Kvalitativne veliiny vstupného prudu etylénu,
Teplota rozpareného etylénu,

Prietok horucej pracovnej latky.

K splneniu tychto uloh dopoméze rieSenie sustavy rovnic zostavenych z hmotnostne
energetickej bilancie JRE. RieSenie sa za pomoci simulaéného programu
ChemCAD 8.1.0. Pred samotnym zostavenim simulacie sa v podkapitole 3.1 blizSie
predstavi potrubna trasa JRE vzhfadom na tlakové pomery. Tlakové pomery na
potrubnych trasach ur€uju distribuciu etylénu jednotlivymi vetvami. V podkapitole 3.2 je
predstavena samotna simulacia, ktora je prvym dielom vypoctového modelu praktickej
Casti diplomovej prace.

Hodnoty vtab. 2 su zaokruhlené na celé Cisla a oznacené prisluSnym senzorom
naznacujucim miesto stanovenia referenCnych parametrov vzhfadom na obr. 7.
Referenény tlak PIC503 je dopocitany vdaka programu ChamCAD z rovnovaznej teploty
-30,5 °C.
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3.1 Potrubna siet’ jednotky rozparovania etylénu

Na presnost’ simulacie ma klfuc€ovy vplyv urCenie faktorov, ktoré sa podiefaju na tlakovych
stratach v potrubi. Okrem tlakovych ubytkov by simulacia mohla zohladriovat aj teplotné
straty do okolia, ktoré v§ak nemusia byt vyznamné vzhladom na izolaciu potrubnych tras.
Tlakové ubytky na jednotlivych trasach sucasne ovplyviiuju trecie a miestne tlakové
straty. Z rovnic (10) a (11) vyplyva vyznamny vplyv rychlosti pracovnych latok na tlakové
straty ato podla Ap, = f(v?). Rychlost pracovnej latky je previazana s prietokom
pracovnej latky cez rovnicu kontinuity (1).

K ur€eniu trecich tlakovych strat potrubnych tras je potrebné definovat priemer potrubia
a dizku. Priemer potrubia je v praci reprezentovany menovitou svetlostou potrubia, &im
sa zavadza minimalna chyba do vypoctov. S priemerom sa stanovuje aj vnutorna drsnost
potrubia, ktora je odhadnuta na celej jednotke rozparovania etylénu na 0,1 mm. Dizka
potrubia zahffia okrem horizontalnej aj vertikalnu dizku, t. j. prevySenie. Zohladnenim
malych prevySeni potrubia sa nedosiahne vyznamnejSie spresnenie. Na jednotke
rozparovania etylénu je prevySenie od paty zasobnika maximalne do plus 4 metrov.

Pred jednotkou rozparovania etylénu sa nachadza gulovy zasobnik, v ktorom je tlak
udrziavany na konstantnej hodnote. Kvapalny etylén je uskladneny pri absolutnom tlaku
pracovnej latky 1 900 kPa. U zasobnika ma vyznam uvazovat vySku hladiny, ktora navysi
absolutny tlak u paty zasobnika o hydrostaticky tlak:

pp=h-g-p (13)

Hydrostaticky tlak p,, sa podla rovnice (13) vypocita z hodnét h, g a p, ktoré za sebou
znacia vysku hladiny, gravitacné zrychlenie a hustotu kvapaliny. Podla prevadzkovatela
ma gulovy zasobnik priemer 17 metrov. Pri dalSom vypocte sa uvazuje s naplnenym
zasobnika kvapalnym etylénom do polovice, ¢im sa ma simulovat’ naj¢astejSi stav. Vyska
hladiny je merana od osi vystupného potrubia v dolnej €asti zasobnika. Os potrubia
smerujuceho zo zasobnika je poloZena do nulovej hladiny pre celu simulaciu JRE. Za
gravitaéné zrychlenie sa Standardne dosadzuje 9,8 m/s?. Hustota kvapalného etylénu pri
uvedeny podmienkach v zasobniku je podfa programu ChamCAD 442,7 kg/m3.
Z uvedeného vyplyva absolutny tlak pri pate gulového zasobnika cca 1 937 kPa.

Miestne tlakové straty su zapriCinené predovsSetkym vyparnikmi a poistnymi ventilmi, ale
aj ostatnymi armaturami. UrCeniu tlakovej straty vyparnika EA800 sa venuje
tepelno-hydraulicky vypocCet v kapitole 4. Tlakova strata vyparnika EA400 vyplyva
z poskytnutych dat MaR. Tlakova strata poistnych ventilov je zavisla na miere otvorenia
a velkosti prietokového faktora Kv, pripadne prietokovy koeficient Cv. Kvapalnému
etylénu v sytom stave sa pri prechode cez poistny ventil vyznamne znizi tlak, ¢im sa pre
zachovanie rovnovahy umerna Cast etylénu odpari, z ¢oho plynie zmena podielu plynnej
fazy na vstupe do vyparnikov.
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3.1.1 Struktura potrubnej siete v jednotke rozparovania etylénu

Zo zasobnika sa kvapalny etylén rozvadza dvoma potrubiami menovitej svetlosti DN150
smerujucich do vyparnikov EA800 a EA400. Pred vyparnikom EA800 sa nachadza
poistny ventil PV804, po ktory je etylén privadzany potrubim s dizkou 180 metrov. Druha
trasa zo zasobnika vedie subezne s prvou, len je o 20 metrov dlhsia kym nepride
k poistnému ventilu PV407. Ventily sa nachadzaju v nulovej hladine. Na trase oboch
potrubi zo zasobnika sa nachadzaju tieto prvky zodpovedné za miestne tlakové straty:

e T-kus,
e Spatna klapka,
e 8 xventil,

e 8 x90° koleno,
e RozSirenie a zuzenie.

Tlakova strata poistného ventila PV804 je dana prietokom kvapalného etylénu
a prietokového sucinitela PV804 Kv = 200 m3/h. Ak by poistnym ventilom PV804
pretekalo 30 t/h etylénu predstavujuci referenény prietok celou JRE, tlakova strata ventilu
by bola 15 kPa. V pripade poistného ventila PV407 je charakteristicky udaj prietokovy
koeficient Cv = 224 US gal.

Vystup rozpareného etylénu z vyparnika EA800 zabezpecCuje potrubie s menovitou
svetlostou DN250 a dizke 7 metrov po zligenie oboch prudov z vyparnikov. Pred
zlu€enim prudov sa do potrubia DN250 napaja vetva obtoku s menovitou svetlostou
potrubia DN80. Obtok kvapalného etylénu sa oddefuje od trasy smerujucej do vyparnika
EA800 tesne pred poistnym ventilom PV804. Poistny ventil PV416 situovany na obtoku
vyparnika EA800 je charakterizovany prietokovym koeficientom Cv = 5,4 US gal. Poistny
ventil PV416 sa taktiez nachadza v nulovej hladine. Od ustia obtoku po poistny ventil
PV416 je kvapalny etylén dopravovany potrubim menovitej svetlosti DN50. Cely obtok ma
dizku 7 metrov. Miestne tlakové straty na vetve obtoku st okrem poistného ventilu PV416
spdsobené:

e 4 x90° kolenom,
e 2 Xxventilom,
e RozSirenim a zuzenim.

Z vyparniku EA400 taktieZ vystupuje potrubie menovitej svetlosti DN250 a dizky 20
metrov smerujuce do T-kusu. T-kus je miesto zlu€enia prudov z oboch vyparnikov
a nachadza sa vo vySke plus 4 metre nad nulovou hladinou. Od T-kusu na hranicu
jednotky rozparovania etylénu pokracuje potrubie DN250 eSte 20 metrov. Za uvaZzovanou
hranicou sa k dalSej technoldgii rozpareny etylén dopravuje potrubim DN350. Na useku
od zluc€enia prudov v T-kuse po hranicu jednotky rozparovania sa nachadza:

e 2 Xxventil,
e 2 x90° koleno.
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Tlak sytej pary na vstupe do vyparnika EA800 bude vysSi o tlakovu stratu v plasti. Tlakova
strata na strane plasta sa urCi ztepelno-hydraulického vypoctu. Z hmotnostne
energetickej bilancie, nezohladriujuc tlakové straty vyparnika EA800, vyplyva prvotné
urCenie mnozstva pary potrebného Kk rozpareniu prevadzkového mnozstva etylénu.
Vypocet sa nasledne upresiuje sucinnostou tepelno-hydraulického vypoctu. V tab. 2 je
uvedena teplota kondenzatu, ktora sluzi ako referenény parameter prevadzky JRE.
Dal$imi referenénymi parametrami je vstupna para v stave sytosti a vystupny kondenzat
taktiez v stave sytosti.

3.2 Stanovenie hodnét vypocétovych veli¢in vyparnika etylénu

RieSenie vyty€enych uloh z uvodu kapitoly sa realizuje s podporou vypoctovej techniky
v simulaénom programe ChemCAD. ChemCAD je vdaka bohatej kniznici pracovnych
latok, mnoZzstvu procesnych zariadeni a integrovanych vypoctovych postupov vhodnym
nastrojom pre simulovanie chemickych procesov. V programe sa postupne najprv vyberu
pracovné latky, zvoli sa termodynamicky model a zostavi sa graficka schéma procesu.
Podla predoslej podkapitoly sa nasledne zadaju referenéné parametre do takto
zostavenej simulacie.

3.2.1 Priprava simulacie jednotky rozparovania etylénu v programe ChemCAD

Program ChemCAD poskytuje vyber zo Sirokej palety komponent - latok
charakterizovanych fyzikalnymi vlastnostami. Fyzikalne vlastnosti latok su dané
termodynamickym stavom. Z laboratérnych merani sa zostavuju termodynamické
modely, ktoré sluzia k dopocitaniu fyzikalnych vlastnosti za poZadovanej teploty a tlaku.
Pracovna latka procesu je zlozena z jednej alebo viacerych komponent. V rieSenej JRE
sa nachadzaju dve jednokomponentné pracovné latky, voda a etylén. Teplota etylénu
v JRE sa orienta¢ne pohybuje v rozsahu —40 °C az 40 °C. Pracovny tlak etylénu je medzi
1973 kPa a 1 700 kPa. Pri tychto termodynamickych stavoch etylénu dochadza k zmene
skupenstva. Voda prechadza zo stavu sytej vodnej pary do stavu sytej kvapaliny pri
teplote 146,5 °C a tlaku 433 kPa .

Za dopocet fyzikalnych vlastnosti pracovnych latok je zodpovedny termodynamicky
model. Dopocitané fyzikalne vlastnosti umozfuju nasledné zostavenie bilanénych rovnic.
Vyber termodynamického modelu nabera na vyznamnosti v pripade pracovnych latok
s viacerymi komponentami. Vyber termodynamického modelu v prvom rade zavisi od
povahy pracovnych latok a nasledne od teploty a tlaku. ChemCAD ma v ponuke celu Skalu
termodynamickych modelov, z ktorych su niektoré uvedené v tab. 3.
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Tab. 3 — Viyber z dostupnych termodynamickych modelov programu ChemCAD (zostavené podfa [12])

Skratka Nazov Predpoklady pouzitia

SRK Soave Redlich Kwong ET%\é%dng/as rozvetvenym retazcom

PR Peng Robinson E'fkooggpl!gt:e aplikacie

VAP Ideal Vapor Pressure Idedlny plyn (vysoké teploty a nizke tlaky)

V simulacii rieSenej JRE je pouzity termodynamicky model Peng Robinson (PG). Model PR je
vybraty vzhladom predpoklady pouzitia, vid tab. 3.

Simulacia chemickych procesov v software ChemCAD sa realizuje cez grafické rozhranie,
v ktorom vznika diagram procesu (angl. Process flow diagram, PFD). Diagram procesu
pozostava z procesnych jednotiek a procesnych prudov, t. j. prepojeni procesnych
jednotiek. Na zostaveni PFD sa podieflaju procesné jednotky: Input, Node, Pipe, Control
Valve, Heat Exchanger, Controller a Output. Process flow diagram jednotky rozparovania
etylénu, ako bol zostaveny a vyexportovany z programu ChemCAD, je na obr. 17.

; [ () ETYLEN

SYTA PARA
DN250-20

(9) ETYLEN

DN150-180 PV804 DN250-7 KONDENZAT

PV407 EA400
DN150-200 DN250-20
1 3 4 5 2 6 7

Obr. 17 — Process flow diagram jednotky rozparovania etylénu
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VySSie spomenuté procesné jednotky pouzité pri zostavovani simulacie JRE na obr. 17 je
mozné struéne charakterizovat' nasledovne:

Input (obr. 17 pozicia 1) je procesna jednotka reprezentovana vstupnou Sipkou, do
ktorej je potrebné zadat vstupné zlozenie, teplotu a tlak procesného pruadu.

Node (obr. 17 pozicia 2) ako procesna jednotka reprezentuje rozdelenie
procesnych prudov. Krozdeleniu prietoku medzi jednotlivé procesné prudy
dochadza vzhladom na tlakové strany na procesnych prudov. Taktiez je mozné
zadat do rozhrania fixny vystupny tlak za jednotkou Node.

Pipe (obr. 17 pozicia 3) simuluje potrubnu trasu medzi dvoma jednotkami Node.
V rozhrani jednotky Pipe sa definuje priemer a diZzka potrubia, ale aj prevysenie
a vnutorna drsnost potrubia. Jednotka Pipe umoZznuje zadat pocet tvarovych
prvkov, ktoré su zodpovedné za miestne tlakové straty. Jednotlivé tvarové prvky
maju prednastavené hodnoty sucinitele miestnych odporov.

Control Valve (obr. 17 pozicia 4) je reprezentantom poistného ventila, ktory je
potrebné definovat prietokovym faktorom alebo prietokovym koeficientom. Vypocet
na pozadi poistného ventila pracuje s linearnou zavislostou tlakovej straty na
otvoreni. Control Valve vyzaduje zadat percentil otvorenia ventilu.

Heat Exchanger (obr. 17 pozicia 5) je vymennik tepla, ktory poZaduje zadat’ jeden
zo Siestich vystupnych parametrov dvoch pracovnych latok. Jednotka Heat
Exchanger taktiez umoznuje zadat aj tlakové straty v pracovnych priestoroch.
Controller (obr. 17 pozicia 6) umoznuje spatné dopocitanie parametrov procesnych
jednotiek podla zadanych poziadaviek na procesné jednotky alebo prudy.

Output (obr. 17 pozicia 7) je procesna jednotka reprezentovana vystupnou Sipkou,
ktora plni funkciu indikatora prevadzkovych parametrov procesnych prudov na
hranici simulacie.

RieSenie graficky zostavenej simulacie JRE (vid obr. 17) je vykonané opakovanym
sekvenénym vypoctom na pozadi programu. Ide o rieSenie hmotnostne energetickej
bilancie doplnenej o okrajové podmienky jednotlivych procesnych jednotiek pouzitych v
PFD. Vypocet programu ChemCAD konverguje k jednému rieSeniu prave ak su
dostatoCne zadané vSetky zucCastnené procesné jednotky. Vysledkom simulacie su
prevadzkové parametre na kazdom z procesnych prudov, CiZze aj pred a za vyparnikom
EAS800.
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3.2.2 Simulacie jednotky rozparovania etylénu

V jednotke Input je pracovnou latkou Cisty etylén. Kvapalny etylén je zadany referen¢nou
teplotou —30,5 °C a absolutnym tlakom 1 937 kPa pri pate zasobnika. Referenény prietok
etylénu jednotkou rozparovania etylénu je 30 t/h.

Od paty zasobnika je chladna pracovna latka vedena dvomi potrubnymi trasami
smerujucimi do vyparnikov EA400 a EA800. Vetvenie potrubnej trasy simuluje jednotka

v v

ktoré su zadané podla popisu v kapitole 3.1.

Podla obr. 17 je potrubie do vyparnika EA400 oznaCené ako DN150-200. Potrubia su
oznaéené menovitou svetlostou, resp. vnutorny priemer v milimetroch a dizkou potrubia
v metroch. Za potrubim DN150-200 sa nachadza jednotka Node a za nou poistny ventil
PV407. Poistny ventil je reprezentovany jednotkou Control Valve s Cv = 224 US gal
a referenénym otvorenim 35 %. Poistny ventil PV804 za potrubim DN150-180 na trase do
vyparnika EA800 je definovany prietokovym faktorom Kv = 200 m3/h. Referenéné
otvorenie poistného ventila PV804 je 10 %. Obdobne je definovana podla kapitoly 3.1.1
aj poistny ventil PV416 spolu s potrubiami DN50-4 a DN80-3 na vetve obtoku vyparnika
EA800.

Zadanym vystupnym parametrom jednotky Heat Exchanger EA800 je podchladenie
horucej pracovnej latky. Z vyparnika ma vystupovat syty kondenzat a preto je zadana
hodnota podchladenia 10°6. Z vyparnika EA800 vystupuje potrubie DN250-7 zadané
podfa kapitoly 3.1.1. V prvom vypocte su tlakové straty vyparnika nulove. V upresiujucich
vypoctoch su vzdy nanovo doplnené tlakoveé straty z tepelno-hydraulického vypoctu podla
kap. 4. Heat Exchanger EA400 ma definovanu vystupnu referenénu teplotu 25 °C
rozpareného etylénu. Tlakové straty vyparnika EA400 na strane etylénu sa dopocitavaju
jednotkou Controller.

Controller za potrubim DN250-20 na vetve s vyparnikom EA400 simuluje tlakomer
PIC407. Tlakomer indikuje poZadovany tlak na vystupe z JRE. Podla tab. 2 referenénych
parametrov je pozadovany tlak 1 701 kPa. V simulacii Controller nesnima, ale dopocitava
tlakovu stratu vyparnika EA400 vzhladom na pozadovany tlak. Po zluceni vSetkych
procesnych prudov do jedného je za jednotkou Pipe DN250-20 definovanou podla kap.
3.1.1 druhy Controller. Ulohou druhej jednotky Controller je dopoé&itat mnozstvo horuce;j
pracovnej latky na zaklade pozadovanej referennej teploty na vystupe z JRE indikovanu
teplomerom TE416, t. j. 25 °C.

Na obr. 17 je Input sytej pary zadany vodou s podielom plynnej fazy 1 a teplotou vystupu
146,5 °C. V skutoCnosti musi byt vstupna teplota o nieCo vysSia z dévodu tlakovych strat
na strane plasta vyparnika. Po odladeni tlakovych strat sa koriguje vstupna teplota
vzhfadom na referencnu teplotu kondenzatu v jednotke Output. Druha jednotka Output
na konci procesného prudu etylénu umoziuje overit’ viastné referenéné parametre.
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3.2.3 Vysledky

Vytvorena simulacia JRE (vid obr. 17) umoznuje ziskat kompletné informacie z hfadiska
hmotnostnej a energetickej bilancie. Poskytuje tak odpovede na ulohy Specifikované
v uvode kapitoly — t. j. informacie o neznamych prevadzkovych parametroch vyparnika
EAB800.

Ziskanymi vysledkami su:

e Prietok etylénu vyparnikom EA800 predstavuje pri referenénych parametroch JRE
15 940 kg/h.

e Etylén vstupuje do vyparnika pri tlaku 1 704 kPa s hmotnostnym podielom 0,043
plynnej fazy.

e Teplota rozpareného etylénu je podla simulacie 33,7 °C.

e Krozpareniu uvedeného mnozstva etylénu o danej teplote je potrebnych
3 343 kg/h sytej pary.
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4 Tepelno-hydraulicky kontrolny vypocet
prevadzkovaného vyparnika etylénu

Kontrolny tepelno-hydraulicky vypocet prevadzkovaného vyparnika etylénu sa realizuje v
programe HTRI. Program HTRI je vSeobecne pouzivany a uznavany software urCeny
k navrhovym a kontrolnym vypoCtom najréznejSich konStrukcii vymennikov tepla.
K vypoctom rurkového vymennika tepla so segmentovymi prepazkami sa pouZziva jeho
podprogram Xist. Kontrolny vypocet sa zvoli médom Rating a navrhovy vypocet médom
Design. Okrem tychto dvoch modov je dostupny aj méd Simulation, ktorym sa urci
maximalna kapacita zadaného VT.

4.1 Vstupné parametre pracovnych latok

Simulaciou referenénych prevadzkovych podmienok JRE v programe ChemCAD sa
dospelo k vstupnym a vystupnym parametrom pracovnych latok rieSeného vyparnika
EA800. Prevadzkové parametre vyparnika su vstupnymi hodnotami pre jeho kontrolny
tepelno-hydraulicky vypocet. Vtab. 4 su prehladne zrekapitulované vysledné
prevadzkové parametre vyparnika z kapitoly 3.2.3.

Tab. 4 — Prevadzkové podmienky vyparnika etylénu

Etylén Voda
Prietok 15940 kg/h 3343,2 kg/h
Vstup Vystup Vstup Vystup
Teplota -34,5°C 33,7 °C — 146,5 °C
Hmotnostny podiel plynvnej 0,043 1 1 0
Zlozky
Prevadzkovy tlak 1 704 kPa — 434 kPa —

Podobne ako program ChemCAD, tak aj program HTRI vyZzaduje vzhladom na rieSenu
ulohu stanovenie termodynamického modelu. Vztahy za jednotlivymi termodynamickymi
modelmi v programe HTRI nie su verejne dostupné. Na zaklade dihoroCnych skusenosti
a vlastného vyskumu spolocnosti HTRI je vSeobecna dbévera voci platnosti tychto
modelov. Program HTRI vygeneruje podla zadanych intervalov prevadzkovych tlakov
a teplét, pripadne podielu plynnej zlozky, fyzikalne vlastnosti pracovnych latok. Takto
stanovené fyzikalne vlastnosti sa nasledne pouzivaju v tepelno-hydraulickom vypocte.

Za termodynamicky model chladnej pracovnej latky sa aplikuje model Peng Robinson,
ktory bol pouZity a predstaveny uz v kapitole 3.2.1. Zaciato€nymi bodmi vypoctového
intervalu modelu su tlak 1 705 kPa a podiel plynnej zlozky uvedeny v tab. 4. Koncové
body su tlak 1 700 kPa ateplota 150 °C. NavySena koncova teplota je z dévodu
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zohladnenia lokalneho prehriatia etylénu. Pre vypocCet kondenzujucej vodnej pary sa
pouzil termodynamicky model Steam95. ZaciatoCnymi bodmi termodynamického modelu
pre ziskanie fyzikalnych vlastnosti pary je tlak 434 kPa a teplota 150 °C. Koncové body
su tlak 430 kPa ateplota 140 °C. Interval vypoctovych tlakov vychadza z vysledkov
simulacie JRE s ohladom na tlakové straty vo vyparniku.

Prad horucej pracovnej latky je v méde Rating uplne zadany podla tab. 4 s vynimkou
vystupnej teploty, ktora sa dopocitava po uvazeni tlakovych strat. Chladna pracovna latka
je zadana vstupnym hmotnostnym podielom plynnej zlozky a prevadzkovym tlakom
z tab.4. Uginky zanasania pracovnych latok st zohladnené tepelnym odporom pre etylén
0,000352 m#K/W a pre vodnu paru 0,000088 m?K/W podla odporuc¢ania [4].

4.2 Geometria vyparnika etylénu

Geometria vymennika tepla bola dékladne popisana v kapitole 2.5 spolu s obrazkami 15,
16 a 17. Zakladné geometrické a rozmerové danosti vyparnika vyplyvaju z tab. 1. | ked
program HTRI predstavuje su€asnu Spicku v tepelno-hydraulickych vypoctov vymennikov
tepla, napriek tomu sa v praxi vyskytuju okolnosti ktoré model nezohladni. Tato
podkapitola by chcela predstavit' problematiku tepelno-hydraulického modelu vzhfadom
na zadanu geometriu prevadzkovaného vyparnika.

Do modelu vyparnika v programe HTRI sa nepodarilo implementovat presnu polohu
vystupného hrdla kondenzatu. Program HTRI neumoziuje umiestnit vystupné hrdlo
kondenzatu do prvej polovice plasdta VT (vid obr. 15 pozicia 2). Vystupné hrdlo je mozné
umiestnit’ v programe pred, za alebo v mieste ohybu U-ruarok. Pre najlepSiu hodnovernost
tepelno-hydraulického modelu je vystupné hrdlo umiestnené pred 180° ohyb U-rarok.
Vplyv tejto nepresnosti na celkovy vypocet nie je zohladneny.

Podla vykresovej dokumentacie je prva vertikalna prepazka vzdialena od rurkovnice
750 mm. Nasledne sa medzi prepazkami udrzuje konStantny rozstup, ako je uvedeny
v tab. 1. Posledné dva rozstupy medzi troma prepazkami su 275 mm. SkutoCnost’ takto
zvolenych rozstupov po dizke vyparnika program HTRI umoZfuje zohladnit v zaloZke
premenlivé rozmiestnenie (angl. Variable Spacing).

Pre platnost’ tepelno-hydraulického vypoctu je nevyhnutné, aby rozlozenie rurok vo
zvazku zodpovedalo skuto€nosti. Okrem moznosti zadat rozloZenie poctom, uhlom
a rozstupom rurok, umoznuje program editovat’ koncové rozlozenie rurok. Komplikaciu
s rozmiestnenim rurok vo zvazku spésobuje rozrazacia doska, ktora sa nachadza v hornej
Casti obr. 18 na pozicii 3.
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Obr. 18 — Vystrizok z programu HTRI predstavujuci rozloZenie rarok v plasti vyparnika etylénu

Rozrazacia doska (obr. 18 pozicia 4) rozptyluje vodnu paru, vdaka ¢omu nedochadza
k poSkodeniu prvych rarok pod hrdlom. Su€asne rozrazacia doska komplikuje zadanie
rozlozenia rurok do modelu HTRI. Aby HTRI splnilo poZzadované rozlozenie, je potrebné
obmedzit' vzdialenost medzi zvazkom rurok a vnutornym priemerom plasta maximalne na
32 mm. Pri vacsich vzdialenostiach dochadza k odstranovaniu najvonkajSich rurok zo
zvazku. Stanovena vzdialenost’ sa prepocCitava na parameter OTL (z angl. Outer Tube
Limit) zobrazenom preruSovanou kruznicou na obr. 18, pozicia 5. Poloha 6smich
rozpernych tyCi (obr. 18 pozicia 6) je zadana manualne cez editor. Podla polohy hrany
(obr. 18 pozicia 7) sa overi aj percento zrezania prepazok uvedené v tab. 1. Hrany
prepazok v modeli zodpovedaju zakotovanej polohe v poskytnutej vykresovej
dokumentacii. Rozmiestnenie rurok je dalej limitované 180° ohybom. Na vykrese zvazku
rurok je uvedeny rozstup 100 mm medzi osou najkratSich U-rurok prvého a druhého
chodu (obr. 18. pozicia 1 a 2)
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4.3 Vysledky

Po zadani celej geometrie a vloZeni prevadzkovych podmienok vyparnika etylénu z tab. 4
je spusteny tepelno-hydraulicky vypocCet v méde Rating. Finalne vysledky uvedené vo
forme reportov v prilohe diplomovej prace su vysledkom postupne vzajomne
upresfiovaného, t. j. iteraCného rieSenia. Iteracia prebieha medzi hmotnostne
energetickou bilanciou JRE v programe ChemCAD a tepelno-hydraulickym vypoctom
vyparnika v programe HTRI. Po prvom spusteni tepelne-hydraulického modelu vyparnika
su vypocitané tlakové straty novymi vstupnymi hodnotami pre hmotnostne energeticku
bilanciu v programe ChemCAD. Po opatovnom spusteni simulacie JRE v programe
ChemCAD sa nanovo ziskaju prevadzkové podmienky vyparnika, ktoré su nasledne
vloZené do modelu vyparnika v programe HTRI. Tento vypoctovy postup sa opakuje, kym
neddjde k vzajomnému spresneniu vysledkov.

Program HTRI rozliSuje pri prudeni pracovnej latky v priestore plasta niekolko tokov, resp.
obtokov, ako naznacuje obr. 19.
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Obr. 19 — Toky a obtoky pracovnej latky v pracovnom priestore plasta [13]

Pri kontrolnom tepelno-hydraulickom vypocte méze program HTRI upozorfovat na
negativny vplyv niektorych z obtokov na tepelny vykon vymennika tepla. Program HTRI
hlasi v spojitosti s existujucou geometriou prevadzkovaného vyparnika vyznamny podiel
toku F (podla obr. 19). Maximalny zisteny obtok F horucej pracovnej latky je 40 % pri
referenény parametroch JRE. Tok F v pracovnom priestore plasta by mal byt do 30 %
[13]. Program HTRI taktiez hlasi, ze pre vacsie toky F ako 30 % nema k dispozicii
experimentalne data a preto spofahlivost vo vysledkoch klesa. Navrhy vymennikov tepla
na mieru by mali sledov aj tento ukazovatel.

Standard TEMA odporuca vadésiu vzdialenost medzi vonkaj§im priemerom segmentovych
prepazok a vnutornym priemerom plasta. V existujucej geometrii vyparnika je tato
vzdialenost 3 mm, zatial o TEMA odporu¢a minimalne 6,3 mm [4].

Podla programu HTRI hrozi vysoka teplota stien U-rarok a to maximalne 145 °C. ZvySena
teplota steny je zohfadnena v intervale termodynamického modelu. So zvySenou teplotou
stien su spojené degradacné ucinky materialu. Taktiez sa predpoklada na zaklade
zvysenej teploty filmovy var aspon v jednom vypoc¢tovom useku na strane rurky.

44



5 Komplexna analyza spravania vyparnika etylénu
v jednotke rozparovania etylénu

Analyza spravania prevadzkovaného vyparnika pri jednotlivych podmienkach je
podporena reportami z programu HTRI v prilohach A az F diplomovej prace. Reporty z
tepelno-hydraulického navrhu vymennikov tepla na mieru su v prilohe G a H.

5.1 Kontrolny vypoc€et vyparnika etylénu

Report z kontrolného tepelno-hydraulického vypoCtu vyparnika prevadzkovaného pri
referenénych parametroch JRE je uvedeny v prilohe A. Zprilohy A vyplyva
predimenzovanie sucasného vyparnika o 158 % pri referenénych prevadzkovych
parametroch JRE.

Zostaveny kombinovany vypoctovy model diplomovej prace pozostavajuci zo simulacie
JRE atepelno-hydraulického vypocCtu vyparnika etylénu je podrobeny testovaniu
prevadzkovymi datami. Ako v kapitole 2 nie su uvazované abnormalne prevadzkové
zaznamy, tak ani v pripade vyberu dat pre testovanie. Z kvanta dat su pre ucely overenia
platnosti vypoctového modelu nahodne vybrané hodinové priemery z obdobia od 25.
augusta 2022 po 30. december 2022. Nahodne vybrané data su doplnené o zaznamy
s minimalnym a maximalnym prietokom etylénu jednotkou rozparovania. V nasledujuce;j
tab. 5 je desat prevadzkovych zaznamov usporiadanych vzostupne podfa prietoku
etylénu

Tab. 5 — Prevadzkové zaznamy testované vypoctovym modelom diplomovej prace

Prietok Otvorenie Pretlak Teplota
kg/h % kPa °C

FRS416 PV804 PV416 PV407 PI1C407 TRC408 TE416  TI804
24 040 3,4 8,0 35,0 1599,7 25,0 25,1 145,4
25 547 54 9,6 35,0 1599,6 25,0 25,0 145,3
28 759 7,9 11,9 35,0 1599,5 24,9 25,1 148,3
29 294 8,6 12,5 35,0 1 600,0 25,0 25,0 147,4
29 598 10,2 14,7 35,0 1 600,2 25,0 25,0 145,6
30 324 10,5 16,0 35,0 1 600,1 25,0 25,0 147,8
30 499 10,7 17,2 35,0 1 600,0 25,0 25,0 147,8
28 731 11,1 19,4 35,0 1599,9 25,0 25,0 145,2
32031 11,9 24,4 35,0 1 600,5 25,0 24,5 143,3
33 187 12,8 22,2 35,0 1 599,6 25,0 25,0 144,7
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Tab. 5 je zostavena zo zaznamov MaR. V hlavicke tabulky su uvedené parametre
s jednotkami a oznacCenie meracieho zariadenia podla obr. 7. Jednotlivé prevadzkové
stavy su vlozené do hmotnostne energetickej bilancie v programe ChemCAD. Vysledky

zo simulacie JRE z programu ChemCAD su v rovhakom poradi uvedené v tab. 6.

Tab. 6 — Vysledky zo simulacie ChemCAD prevadzkovych zaznamov

Prietok [kg/h]

(g) Zlozka [% hm.]

Teplota [°C]

Etylén Para do EA800 za EA800
5460 1168 4,31 39,2
8662 1826 4,31 35,4
12630 2661 4,29 34,2
13736 2883 4,29 33,5
16254 3401 4,28 33,5
16723 3517 4,28 33,9
17032 3589 4,28 34,4
17682 3723 4,28 35,2
18865 3976 4,25 36,2
20296 4269 4,26 35,2

Vysledkami z hmotnostne energetickej bilancie jednotlivych prevadzkovych podmienok
uvedenych v tab. 6 su prietoky pracovnych latok vyparnikom EA800, hmotnostny podiel
plynnej zlozky vo vstupnom prude etylénu a teplota rozpareného etylénu. Ide o vysledky
zo simulacie pouzité v naslednom tepelno-hydraulickom vyparnika v programe HTRI (uz
po vzajomnom doiterovani vypoc¢tov medzi programami a HTRI). Vysledky z programu
HTRI vyjadruju realne spravanie vyparnika EA800 za tychto prevadzkovych podmienok
a su zoradené v tab. 7.

Tab. 7 — Vysledky z programu HTRI pre prevadzkové zaznamy

Teplota [°C]

Tlakova strata [°C]

Predimenzovanie

za EA800 Plast Rurky
39,0 0,2 0,1 232 %
35,2 0,3 0,4 201 %
34,0 0,5 0,9 179 %
33,4 0,6 1,0 172 %
33,2 0,9 1,4 157 %
33,7 0,9 1,5 157 %
34,2 0,9 1,6 155 %
35,0 1,1 1,7 148 %
35,9 1,3 1,9 139 %
34,9 15 2,2 136 %
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V oboch tab. 6 a 7 sa nachadzaju teploty za vyparnikom EA800. Pri pouziti totoznych
termodynamickych modelov by sa mali tieto teploty rovnat. Relativha chyba teplét medzi
simulaciou JRE a tepelno-hydraulickym modelom dosahuje maximalne 1 %. Malé
odchylky v teplotach su dosiahnuta vdaka postupne spresnujucemu vypoctu. Vypoctovy
model vzhladom na podobnost vystupnych tepl6t je tak mozné prehlasit za hodnoverny.
Z programu HTRI su taktiez dostupné tlakové straty na strane plasta a rurok. Zavislost
tlakovych strat na mnozstve rozpareného etylénu je vykreslena na nasledujucom obr. 20.
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Obr. 20 — Zavislost tlakovych strat vyparnika na prietoku etylénu

250%
200% e

150% Ty

100%

PREDIMENZOVANIE
[ ]
®

50%

0%
0 5000 10000 15000 20000 25000
PRIETOK ETYLENU [kg/h]

Obr. 21 — Zavislost predimenzovanie vyparnika na prietoku etylénu
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Body tlakovych strat kontrolného vypoctu su vynesené v grafe na obr. 20 a prelozené
polynomickou funkciou druhého stupna. Kvadraticka zavislost bola zvolena vzhladom na
rovnice (10) a (11), v ktorych sa vyskytuje druha mocnina rychlosti pracovnej latky.
Nasledne rovnica kontinuity (1) dava do suvislosti rychlost prudenia a hmotnostny prietok.
Tlakova strata na strane rurok narasta vyznamnejSie ako ubytok tlaku na strane plasta.

V tab. 7 je taktiez uvedené predimenzovanie vyparnika v jednotlivych prevadzkovych
zaznamoch. Uvedeny obr. 21 zachytava linearnu zavislost miery predimenzovania
prevadzkovaného vyparnika na prietoku etylénu.

5.2 Konstrukéné upravy vymennika tepla pre eliminaciu
prevadzkovych problémov

Z vySSie prediskutovaného plynie potreba obmedzit 158 % predimenzovanie VT. Takto
zasadne predimenzovana teplovymenna plocha vyparnika je zrejme hlavnym dévodom
sucCasnej nestabilnej regulacie JRE. Prvym moznym konstrukCnym zasahom je
zaslepenie rurok. Zaslepenie rurok sa najskdér pouziva v pripadoch, kedy déjde
k poSkodeniu rurok a zaslepenim rurok sa zabrani unikaniu pracovnej latky z pracovného
priestoru rurok. Zaslepenie rurok sa da pouzit ako investiCne najlacnejSi spbésob
rekons$trukcie existujuceho vyparnika. V navrhu je zaslepena polovica U-rurok, vyznacené
Sedou farbou na obr. 22.
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Obr. 22 — VlystriZok z programu HTRI predstavujuci zaslepenie U-rurok
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S ohfadom na indikovany nestabilny tok pary okolo prepazok indikovany kontrolnym
vypoc¢tom vyparnika su rurky na obr. 22 zaslepované symetricky od pravého a lavého
okraja. AvSak takéto konstrukéné opatrenie neprinesie vyznamnejSie zlepSenie funkcie
vyparnika. Podla prilohy B ma takto upraveny vyparnik stale 101 % predimenzovanie.
V pripade rieSeného vyparnika tak zaslepenie rurok nemozno odporucit. Zaslepenie rurok
ako konstrukény zasah u vyparnika mozno odporucit' iba v pripade poSkodenia rurok.

Sucasnym problémom prevadzkovaného vyparnika je omfzanie vonkajSej plochy hlavy
vstupnej komory. Omfzaniu by sa dalo z €asti zabranit vhodne zvolenou izolaciou. Ak by
izolacia rieSenému problému nevyhovovala, moznostou by bola rekonsStrukcia hlavy VT.
V rekonStrukcii by $lo o optimalizaciu tvaru prie¢nej prepazky, ktora v sucasnosti
rozdeluje hlavu na dve rovnako velké komory (vid obr. 15 pozicia 1). V ideovom navrhu
na obr. 23 by sa konstrukénou upravou rieSilo omfzanie komory.

a) ,zlomena“ prepazka b) vnutorna vstavba komory

Obr. 23 — Ideové skice vstupnej komory eliminujice omrzanie vonkajsej plochy hlavy vyparnika

Vyhotovenie prepazky na obr. 23a by rieSilo omfzanie vonkajSej plochy hlavy vstupnej
komory iba CiastoCne. Nasledné omfzanie je naznaCené na obr. 23a modrou farbou.
NajproblematickejSim dbésledkom omfzania je teplotné namahanie predpatych
skrutkovych spojov medzi hlavou a plastom vyparnika. Zatial o dolna polovica skrutiek
je namahana zapornymi teplotami, horna polovica skrutkovych spojov je namahana
kladnymi teplotami od rozpareného etylénu. Kompletnu eliminaciu omfzania vonkajsej
plochy hlavy vstupnej komory bez potreby dalSej izolacie by mohla vyrieSit' Specialna
vnutorna vstavba komory znazornena na obr. 23b. Konstrukcia oboch navrhov by sa vSak
musela detailne posudit z pevnostného hladiska, rovnako ako désledky teplotného
namahania skrutkovych spojov.
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5.3 Uprava regulacie pary

V prilohe C je spocitana funkcia su€¢asného vyparnika pri referenénych parametroch za
podmienok uzavretia poistnych ventilov smerujucich etylén do vyparnika EA400 a obtoku.
Sucasny vyparnik EA800 by mohol nahradit funkciu vyparnika EA400 a funkciu obtoku.
Takto prevadzkovany sucasny vyparnik EA800 by rozparoval celé mnoZstvo etylén na
pozadovanu referenénu teplotu 25 °C. Pre zachovanie vystupného referenéného tlaku
1 701 kPa by sa poistny ventil PV804 pred vyparnikom EA800 pouzival ako Skrtiaci ventil.
Poistny ventil PV804 by pri za referenCnych parametrov JRE bol otvoreny na 19,2 %.
Takymto spésobom prevadzkovany VT by vSak mal stale rezervu predimenzovania 114 %
(vid priloha C). Vtakto navrhnutom spésobe prevadzky JRE by muselo dojst
k efektivnejSej regulacii horucej pracovnej latky.

Potreba zvysit mnoZstvo sytej pary privadzanej do vyparnika, podfa prilohy C, na
6 085 kg/h si vyzaduje zmenu v regulacii privodu mnozstva pary. Zo su¢asného stavu,
kedy je mnozstvo dodavanej pary dané odporom systému pre odvod kondenzatu
v spodnej Casti vyparnika, by sa preslo k regulacii pary pred samotnym VT poistnym
ventilom podfa obr. 24. D& sa predpokladat, Ze toto rieSenie by mohlo mat’ negativny
vplyv na kvalitu horucej pracovnej latky. Syta para by vplyvom tlakovej straty navrhnutého
poistného ventila s€asti kondenzovala pred samotnym vstupujucej do vyparnika.
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Obr. 24 — Zjednodusena P&ID schéma jednotky rozparovania etylénu s upravenou regulaciou sytej pary
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5.4 Maximalne vyuzitie prevadzkovaného vyparnika etylénu

V programe HTRI sa pri doterajSich vypoctoch pouzival méd Rating, ktory primarne
stanovoval predimenzovanie zariadenia. Ak je ucelom vypoctu zistit maximalne mozné
vyuZzitie uz existujuceho zariadenia, pouzije sa méd Simulation. Pre zistenie maximalneho
mozného mnozstva rozpareného etylénu sa v mode Simulation zadaju vstupné
a vystupné parametre pracovnych latok. Vstupnymi parametrami pary su podiel plynnej
zloZky 1 a pracovny tlak 433 kPa. Vystupny parameter pary je podiel plynnej zlozky 0.
Vstupnymi parametrami etylénu su podiel plynnej zlozky 0,055 a prevadzkovy tlak
1606 kPa, ktoré vyplyvaju z hmotnostne energetickej bilancie. Poziadavkou na
vystupujuci etylén je teplota 25 °C. V prilohe D je uvedeny report vyparnika EA800
rozparujuceho maximalne mozné mnozstvo etylénu a to 130 960 kg/h pri spotrebe
26 795 kg/h sytej pary. Pri uvedenom maximalnom vyuziti a plne otvorenom poistnom
ventile PV804 by v désledku tlakovych strat v rozvodoch etylénu nebol dosiahnuty
pozadovany vystupny tlak 1 701 kPa, ale iba 1 560 kPa. Tlak na vystupe z jednotky
rozparovania etylénu je kfu€ovy pre funkciu nasledujucej technolégie a preto je takyto
spdsob prevadzky nepripustny.

Z predoslého zistenia plynie potreba obmedzit’ prietok etylénu JRE vzhladom na vystupny
tlak. Zo simulacie v programe ChemCAD vyplynuli prevadzkové podmienky, ktoré boli
opatovne vloZzené do modelu vyparnika v programe HTRI, tentoraz v rezime Rating.
Vysledky iterativneho vypoctu, ako prietoky pracovnych latok aich vstupna kvalita do
vyparnika, su uvedené v prilohe E. V uvedenej prilohe E je vzhladom na vystupny tlak z
JRE dosiahnuta miera predimenzovania vyparnika prijatelnych 17 %.

Pri prevadzke vyparnika v rezime, pre ktory bol spoCitany a uvedeny vysledok v prilohe
E, by dochadzalo k enormnej rychlosti prudenia kvapalného etylénu v privodnom potrubi
vyparnika. Vzhladom na vSeobecne odporucanu rychlost’ kvapaliny v potrubi 2 m/s, je
znova realizovana hmotnostne energeticka bilancia JRE a tepelno-hydraulicky vypocet
vyparnika [14]. Maximalne vyuzitie suCasného vyparnika vzhfadom na obmedzujuci
vystupny tlak z JRE a rychlost kvapalného etylénu v potrubi je stanovené na 56 500 kg/h
etylénu. V prilohe F je uvedeny report kontrolného vypoctu, podla ktorého by bol takto
prevadzkovany vyparnik predimenzovany o 58 %. K uspeSnému rozpareniu by bolo
potrebnych 11 500 kg/h sytej pary. Vzhladom k navysSeniu spotreby pary by opat muselo
dojst’ k uprave regulacie mnozstva pary (vid obr. 24). Aby bol zabezpeCeny pozadovany
vystupny tlak z JRE, musi byt poistny ventil PV804 pred vyparnikom EA800 otvoreny na
38,6 % pri referenénych parametroch a uzavreti ostatnych potrubnych tras JRE.

Okrem uvedenych obmedzujucich podmienok maximalneho vyuzitia vyparnika je dalSim
faktorom aj overena funkcia vyparnika vzhfadom na kapacitu zasobnikov. Zasobniky su
velkokapacitné a preto pri maximalnej prevadzke popisanej v predosSlom odstavci by
podla informacie od prevadzkovatela mali plné zasobniky stacit na rozparovanie poc¢as
40 hodin. Spésob plnenia zasobnikov nie je znamy a preto nie je vykonana celkova
bilancia pre maximalne vyuzitie su¢asného vyparnika.
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5.5 Navrh vyparnika etylénu na mieru

Vzhfadom k velkému predimenzovaniu su€asného vymennika tepla v kazdom z vysSie
uvedenych prevadzkovych rezimov je pristupené k navrhu vyparnika etylénu na mieru.
V nasledujucich podkapitolach su prezentované dva tepelno-hydraulické navrhy
a nasledné ich porovnanie z ekonomického hladiska. Pri navrhoch vyparnikov pre dva
prevadzkové rezimy bol zachovany typ vymennika tepla BEU.

5.5.1 Navrhovy variant zachovania su¢asnych prevadzkovych podmienok

Prvy navrh na mieru vychadza z minimalneho zasahu do funkcie jednotky rozparovania
etylénu. Navrhovy vypocCet je spocitany pre referencné parametre JRE s ciefom
optimalizovat teplovymennu plochu. Prislusny report tepelno-hydraulického navrhového
vypoctu je uvedeny v prilohe G s udajom predimenzovania 15 %. Benefitom nového VT
by bola stabilnejSia regulacia JRE a mensSia zastavana plocha pri porovnani so sucasnym
stavom. V nasledujucej tab. 8 su vypisané hlavné geometrické parametre tohto navrhu
vyparnika.

Tab. 8 — Suhrn hlavnych geometrickych parametrov navrhovaného vyparnika etylénu na mieru pre variant
bez zmeny prevadzkovych podmienok

Plast’ Hrdla
oznacenie TEMA BEU [mm] vstupné vystupné
orientacia Horizontal plast ¢ 154x4,8 ¢ 257,2x4,8
vnutorny priemer 700 mm rarky ¢ 77,9x4,8 ¢ 154,1x9,5
pocet chodov 1 -

Ruarky Prepazky
typ Hladké U-rarky typ Segmentové
vonkajsi priemer $25%x2,5 mm orientacia Vertikal
dizka rovnej &asti 3658 mm zrezanie 30 %
pocet 93 ks pocet 6 ks
rozloZzenie Trojuholnik 30° rozstup 550 mm
pocet chodov 2 - hrabka 10 mm

Novy navrh vychadza zo sucCasného prevedenia vyparnika. V navrhu je zachovany
rovnaky typ rurok a ich usporiadanie vo zvazku. Priemer plasta sa zmenSil. Navrh sa
nezaobiSiel bez zmeny hrdiel, ako su uvedené v tab. 8. Vertikalne segmentové prepazky
maju konstantny rozstup a zrezanie iba 30 % naproti pévodnym 46 %.

52



5.5.2 Navrhova varia s jednym vyparnikom v jednotke rozparovania etylénu

V prilohe H je tepelno-hydraulicky navrhovy vypocet vyparnika etylénu na mieru pre
variant so zmenenym spésobom prevadzky JRE. Jednotka rozparovania by podla tohto
navrhu pracovala s jednym vyparnikom etylénu, ako je uvedené v kap. 5.3. Vysledna
teplota rozpareného etylénu by sa riadila nie pomocou obtoku, ale regulaciou mnozstva
privedenej pary (vid obr. 24). Vyparnik je navrhnuty v prilohe H pre pracovné podmienky
uvedené v kontrolnom vypocte prilohy C. Predimenzovanie takto navrhnutého vyparnika
je 19 % (vid priloha H). Nasledujuca tab. 9 uvadza hlavné geometrické parametre tohto
navrhu vyparnika.

Tab. 9 — Suhrn hlavnych geometrickych parametrov navrhovaného vyparnika etylénu na mieru pre variant
S0 zmenou prevadzkovych podmienok

Plast’ Hrdla
oznacenie TEMA BEU [mm] vstupné vystupné
orientacia Horizontal plast ¢ 205x6,4 ¢ 335,6x4,8
vnutorny priemer 900 mm rarky $102,3x9,5 ¢$205x12,7
pocet chodov 1 -

Rarky Prepazky
typ Hladké U-ruarky typ Segmentova
vonkajsi priemer $25x2,5 mm orientacia Vertikal
dizka rovnej &asti 4267 mm zrezanie 30 %
pocet 122 ks pocet 5 ks
rozlozenie Trojuholnik 30° rozstup 830 mm
pocet chodov 2 - hrabka 16 mm

Opat sa pri navrhu vychadza zo su€asného vyparnika — zachoval sa typ a usporiadanie
rurok. Priemer plasta sa zmensil z pévodnych 1 076 mm na 900 mm. Vzhladom na
dovolené rychlosti doslo k zmenam vnutornych priemerov hrdiel, zatial ¢o hrabka stien
hrdiel v tab. 9 je ur€ena iba z tlakovych tried. Tepelno-hydraulicky vypocet v programe
HTRI nie je urCeny k posudeniu vymennika tepla vzhladom na pevnost. Vertikalne
prepazky maiju zrezanie 30 % a na celej dizke VT ich je 5 s konstantnym rozstupom
830 mm.

5.5.3 Ekonomické zhodnotenie navrhovych variantov

Cena navrhnutych vyparnikov sa vypocita ako:

Cp=Fp-Fy-F, -Cp [11](14)
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kde

Cp je cena vymennika tepla,

Fp je tlakovy korekény faktor,

F,, e materialovy korekcny faktor,

F, je koreké&ny faktor dizky rurok,

Cz Je cena zakladného vymennika tepla.

Vypocet ceny podla rovnice (14) vychadza z ceny zakladného VT:
Cp = e11,5510—0,9186-1n(A)+0,09790-ln2(A) [11](15)

Klu€ovym parametrom ceny zakladného vymennika tepla podla empirickej rovnice (15) a
teda aj ceny pocitanych variantov vyparnikov je teplovymenna plocha A. Rovnica (15) je
odvodena pre imperialnu jednotku Stvorcova stopa — ft? [11]. Pre uréenie ceny podla
rovnice (14) je potrebné urcit’ tlakovy korekény faktor z rovnice:

F, = 0,9803 + 0,018 - —0— + 0,0017 - (L)2 [11](16)
’ ’ 100 ' 100

Do rovnice (16) pre vypoCet oboch variant sa za tlak v pracovnom priestore plasta p
dosadi 700 kPa. Tlak 700 kPa predstavuje podla technickej dokumentacie poskytnutej
prevadzkovatelom skuSobny tlak plasta suc¢asného vyparnika. Tlak do rovnice (16) sa
dosadzuje v imperialnej jednotke psi.

Materialovy korekény faktor F,, je podla [11] rovny 1 pre pripad materialov plast-ruarky:
uhlikova ocefl-uhlikova ocel. Pre materialy uhlikova ocel-uhlikova ocef je totizZ odvodena

cena zakladného VT v rovnici (14). Dopoéitanie korekéného faktora dizky rarok F, potom
vychadza z tab. 10.

Tab. 10 Korekény faktor dizky rirok (podia [11])

Dizka rarky 8 ft 12 ft 16 ft 20 ft
F, 1,25 1,12 1,05 1,00

Dizka rarok v prilohe G a H sa pohybuje po prepoéte z metrov na stopy v rozsahu 12 ft az
16 ft tab. 10. Konkrétna hodnota korekéného faktora F; sa urCi z predpokladu linearnej
zavislosti medzi dizkou rarky a korek&nym faktorom.

Podla predstaveného postupu su uréené ceny navrhnutych vyparnikov z kap. 5.5.1
a 5.5.2. Cena vyparnika z prilohy G je 17 135,53 $ a cena vyparnika z prilohy H je
20 679,19 $. Uvedené ceny su orientané, nakolko nie su zohladnené eurdpske relacie
a miera inflacie. Ekonomické zhodnotenie vSak dava predstavu o pomere cien
navrhnutych vyparnika, VT z prilohy G bude asi 1,2-krat drahsi ako vyparnik z prilohy H.
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Zaver

Diplomova praca sa zamerala na analyzu priemyselne prevadzkovaného vyparnika
etylénu, ktory je suCastou jednotky rozparovania etylénu. Vyparnik etylénu je rurkovy
vymennik tepla so segmentovymi prepazkami, typ BEU. Po obhliadke dotknutého objektu
bola identifikovana prekazka k okamzitému zahajeniu tepelno-hydraulického vypoctu. Na
jednotke sa nenachadzaju prietokomery, ktoré by merali prietok etylénu jednotlivymi
vyparnikmi. Preto bola na zaklade poskytnutych zaznamov MaR zostavena hmotnostne
energeticka bilancia v programe ChemCAD. Za referen¢ny prietok etylénu JRE bolo
stanovenych 30 t/h.

Hmotnostne energeticka bilancia v programe ChemCAD funguje ako simulacia JRE. Na
zaklade referenénych parametrov JRE su stanovené prevadzkové podmienky vyparnika
etylénu. Prevadzkové podmienky su nutné k zahajeniu tepelno-hydraulického vypoctu.
Tepelno-hydraulicky vypocet v programe HTRI bol zostaveny na zaklade vykresovej
dokumentacie poskytnutej prevadzkovatelom. Vypoctovy model pozostavajuci
z hmotnostne energetickej bilancie a tepelno-hydraulického vypoc¢tu tvori jadro
diplomovej prace. Analyza jednotlivych prevadzkovych stavov prebiehala iteraChym
postupom medzi programami HTRI a ChemCAD.

Zasadnym prevadzkovym problémom vyparnika je jeho velka miera predimenzovania a to
158 %. Pravdepodobnym dévodom predimenzovanej teplovymennej plochy bola snaha
konStruktéra zabezpeclit spravnu funkciu vyparnika na ukor investiCnych nakladov,
zastavanej plochy a stability regulacie. Vzhladom na velké predimenzovanie bolo uréené
maximalne mozné vyuzitie su€asného vyparnika. Maximalne mnozstvo rozparovania
vyparnikom bolo korigované vzhladom na sadu obmedzeni a finalne stanovené na
56 500 kg/h. Praca apeluje na rizikd spojené s omfzanim prirubového spoja hlavy
a plasta vyparnika, pre ktoré boli navrhnuté konstrukéné opatrenia. Dalej boli spo&itané
a navrhnuté dva varianty novych vyparnikov etylénu na mieru, spolu s ekonomickym
zhodnotenim.

Textova Cast prace sa postupne vyjadrila ku vSetkym ciefom vyplyvajucich zo zadania
prace. Cielom prace bolo poskytnut priemyselnému partnerovi kompletny technologicky
podklad pre jeho rozhodovanie pri volbe konkrétneho technického rieSenia.
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Zoznam priloh

Nazov

Popis

Priloha A

Priloha B

Priloha C

Priloha D

Priloha E

Priloha F

Priloha G

Priloha H

Report kontrolného vypocCtu z programu HTRI suasného vyparnika
prevadzkovaného pri referenénych parametroch jednotky rozparovania
etylénu.

Report kontrolného vypoctu z programu HTRI su€asného vyparnika so
zaslepenymi rurkami prevadzkovaného pri referenénych parametroch
jednotky rozparovania etylénu.

Report kontrolného vypoctu z programu HTRI su€asného vyparnika so
zaslepenymi rurkami prevadzkovaného pri referenénych parametroch
jednotky rozparovania etylénu a uzavreti ostatnych potrubnych tras.

Report kontrolného vypoctu z programu HTRI su¢asného vyparnika pri
maximalnom vyuziti.

Report kontrolného vypoctu z programu HTRI su€asného vyparnika pri
maximalnom vyuZziti s ohfadom na vystupny tlak z jednotky rozparovania
etylénu.

Report kontrolného vypoctu z programu HTRI su€asného vyparnika pri
maximalnom vyuZziti s ohfadom na vystupny tlak z jednotky rozparovania
etylénu a rychlost’ kvapalného etylénu v privadzacom potrubi.

Report kontrolného vypoctu z programu HTRI navrhnutého vyparnika
prevadzkovaného pri referenCnych parametroch jednotky rozparovania
etylénu.

Report kontrolného vypoctu z programu HTRI navrhnutého vyparnika
prevadzkovaného pri referennych parametroch jednotky rozparovania
etylénu a uzavreti ostatnych potrubnych tras.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Symbol Vyznam Jednotka

a, Sucinitel prestupu tepla na strane rurok W/(m? - K)

a, Sucinitel prestupu tepla na strane plasta W/(m? - K)

y Uhol °

AT Teplotna diferencia °C K

Ap,, Miestne tlakové straty Pa

Ap; Trecie tlakové straty Pa

Ap, Tlakova strata Pa

€ Tepelna ucinnost —

A Tepelna vodivost W/(m-K)

Ap Darcyho treci faktor —

& Sucinitel miestneho odporu —

0 Hustota kg/m?
Teplovymenna plocha m? ft?

Cp Cena zakladného vymennika tepla $

Cp Stredna merna tepelna kapacita za konstantného tlaku J/(kg - K)

Cp1 Stredna merna tepelna kapacita horucej pracovnej latky J/(kg - K)
za konstantného tlaku

Cp2 Stredna merna tepelna kapacita chladnej pracovnej latky J/(kg - K)
za konstantného tlaku

Cp Cena vymennika tepla $

Cv Prietokovy koeficient US gal
Vonkajsi priemer rurky mm

D Vnutorny priemer rurky mm

Dy, Hydraulicky priemer mm

F Opravny sucinitef —

F, Korekény faktor dizky rarok —
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Fy Materialovy korekcény faktor —

Fp Tlakovy korekény faktor —
Gravita¢né zrychlenie m/s?

h Vyska hladiny m

Kv Prietokovy faktor m3/h

l Dizka m

L Uginna dizka m

LMTD Stredny logaritmicky teplotny spad °C K

m Hmotnostny prietok kg/h

my Hmotnostny prietok horucej pracovnej latky kg/h

m, Hmotnostny prietok chladnej pracovnej latky kg/h

0 Zmacany obvod m

P Tepelna ucinnost —

p Tlak v pracovnom priestore plasta psi

P1 Vstupny tlak pracovnej latky Pa

D2 Vystupny tlak pracovnej latky Pa

Ph Hydrostaticky tlak Pa
Teplo J

Q Tepelny tok W

0, Tepelny tok horucej pracovnej latky w

Q, Tepelny tok chladnej pracovnej latky w

R Pomer tepelnych kapacit —

R, Tepelny odpor na strane rarok m? - K/W

R, Tepelny odpor na strane plasta m? - K/W

S Prietokova plocha m?

tin Vstupna teplota na strane rurok °C K

tout Vystupna teplota na strane rurok °C K
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Ti4 Vstupna teplota horucej pracovnej latky °C K
Ti Vystupna teplota horucej pracovnej latky °C K
T, Vstupna teplota chladnej pracovnej latky °C K
T,, Vystupna teplota chladnej pracovnej latky °C K
Ti Vstupna teplota na strane plasta °C K
Tout Vystupna teplota na strane plasta °C K
U Celkovy sucinitel prestupu tepla W/(m? - K)
v Rychlost m/s

v Stredna rychlost’ rychlostného profilu prietokovej plochy m/s

X Rozstup mm
X Pomerny rozstup —
Skratka Vyznam

CFD Computational fluid dynamics

EN Europska norma

FSAM Flow Stream Analysis Method

HE Heat exchanger

JRE Jednotka rozparovania etylénu

LMTD Logarithmic Mean Temperature Difference

MaR Meranie a regulacia

NTU The Number of Transfer Units

OTL Outer Tube Limit

P&ID Piping and Instrumentation Diagram

PE Polyetylén

PFD Process flow diagram

PP Polypropylén

PR Peng Robinson

PV Poistny ventil

SRK Soave Redlich Kwong

TEMA Tubular exchanger manufacturers Association

VAP Ideal Vapor Pressure

VT Vymennik tepla

ZZE Zakon zachovania energie

ZZH Zakon zachovania hmoty
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Priloha A

Output Summary Page 1
Released io the following organization:
vt
David Chudy

Xist E 9 (B4 bit) 17.05.2023 13:38 SN: 01016-1007468327 metric Units

Shell 1

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEU Shell With Single-Segmental Baffles

Mo Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Waming Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name SYTA PARA ETYLEN

Total flow rate {kgihr) 33432 15840

InletiCutlat v (Wi frac vap.) 1,0000 00,0000 0,0428 1,0000

InletiCutlet T (Dag C) 1486 57 148 50 -34 58 3352

Inlet PiAwg (kPa) 434,00 433 56 1704.0 1703,3

dP{Allo. (kPa} 0,871 0,000 1,388 0,000

Fouling {m2-KW) 0,000088 0,000352

Exchanger Performance

Shell h (W m2-K) 13765 | Achual U (Wim2-K) 165,90

Tube h (WIm2-K) 23290 | Reguired U (Wim2-K) 64,34

Hoit regime (-} Gravity | Total duty (Mega' atis) 18743

Cold regime (-} Film | Eff. area (m2) 180 66

EMTD {Dag C) 169.8 | Owerdasign (%) 157,598

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type [ BEU | Baffle type Single-Sag.

Shell ID {mm} 1076,0 | Baffle cut (Pt Dia.) 46,1

Sernes ) 1 Baffle orientation -1 Parallal

Parallel (-} 1 Central spacing {mim)

Crientation (d=g) 0,00 || Crosspasses (=] 10

Tube Geometry Mozzles

Tube typs -} Plain | Shell inlat {mim]) 184,10

Tube 0D {mm} 25000 | Shell cutlet { mam) 49,600

Length (m} 5,881 | Inlet haight {mim) 34,500

Pitch ratio (-} 18200 | Outlet height {mim) 4.3 500

Layouwt (deqg) 30 | Tube inlet {mim) 124,50

Tubecount (-} 376 | Tube outlet {mim) 230,20

Tube Pass = 2

Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions

Shell 1,21 Min Max A 0,000

Tube 80,08 |Tubeside 0,34 347 B 0,576

Fouling 8T8 |Crossflow 2.58a-2 0,81 C 0.018

Metal 0,84 |Longitudinal 7.37a-3 0,48 E 0,006
F 0400
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Priloha B

Output Summary Page 1
Released o the following crganization:
wirt
David Chudy

Xist E 9 (B4 bif) 17.05.2023 13:37 SM: 01016-1007468327 metric Units

Shell 1

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEW Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name SYTA PARA ETYLEN

Total flow rate {kgihr) 33432 15840

Inlet/Cutlat [Wi. frac vap.) 1, 0000 00,0000 0,0428 1,000

Inlet/Cutlat T (Deg C) 148 57 146 50 -34 58 33,49

Inlet Pifwg (kPa) 434,00 433 56 1704.0 1702,1

dP/Allow. (kPa) 0,871 0,000 3,897 0,000

Fouling {m2-KAW) 0.000038 0,000352

Exchanger Performance

Shell h (W Im2-k) 12674 | Actual U (Wim2-K) 258,20

Tube h (W m2-K) 38964 | Reguired U (Wim2-K) 128,74

Hoit regime (-} Gravity | Total duty {Mega\y atis) 1,8743

Cold reqgime -} Film | Eff. area (m2) 80,328

EMTD {Deg CJ 168.8 | Owerdaesign (") 100,53

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type [~} BEU | Baffle type Single-Seg.

Shell ID {mm} 1076.0 | Baffle cut (Pct Dia.) 4561

Saenes -} 1 Baffle ocrientation -l Parallel

Parallel -} 1 Caniral spacing {mm)

Cirientation (deg) 0,00 | Crosspasses (=1 10

Tube Geometry Mozzles

Tube type =) Plain | Shell inlet {mm) 194,10

Tube 0D {mm} 25,000 | Shell outlet { mam) 49,600

Length {m} 5881 | Inlet height {mm) 34,500

Pitch ratio -} 1,8200 | Outlet haight {mim) 4.3, 500

Layout (deg) 30 | Tube inlet {mim) 124,50

Tubacount (-} 188 | Tube outlet {mim) 230,20

Tube Pass [} 2

Thermal Resistance; % Welocities; mfs Flow Fractions

Shell 2,04 Min Max A 0,000

Tube 82,86 |Tubeside 0,67 6,94 B 0.576

Fouling 13,64 |Crossflow 2 555-2 0,80 C 0,018

Metal 1,46 |Longitudinal 7.35a-3 0,48 E 0,006
F 0.400
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Priloha C

Output Summary Page 1
Released io the following crganization:
vt
Dawvid Chudy

Xist E 9 (B4 bit) 17.05.2023 13:38 SN: 01016-1007468327 metric Units

Shell 1

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Waming Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name SYTA PARA ETYLEN

Total flow rate (kghr) &085.0 30000

InletiCutlet ¥ (Wi frac vap.) 1, 0000 0, 0000 0,0421 1,0000

InletiCutlet T (Deg C) 146 T4 148 51 -34 51 25,05

Inlet PiAwg (kPa) 436,00 434 61 1707.5 17053

dP{Allow. (kPa) 2,780 0,000 4 491 0,000

Fouling (m2-KANW) 0,000088 0,000352

Exchanger Performance

Shell h (W Im2-k) 12778 | Actual U [Wim2-K) 247 46

Tube h (W im2-K) 370,03 | Reguired ) [Wim2-K) 115,40

Hoit regime -} Gravity | Total duty [Mega\V atis) 35938

Cold regime -} Film | Eff. area {mz2) 180,66

EMTD {Deg C) 1724 | Owerdasign (%) 114,43

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type -} BEU | Bafile type Single-Seg.

Shell ID {mm} 1076.0 | Bafile cut (Pct Dia.) 461

Sarnes -} 1 Baffle orientation (-1 Parallel

Parallal -} 1 Caniral spacing {mm)

Crientation (d=g) 0,00 | Crosspacses (-] 10

Tube Geometry Mozzles

Tube typs [} Plain | Shell inlat {mimi} 184,10

Tube 0D {mm} 25,000 | Shell outlet i mam) 459,600

Length (m} 5881 | Inlet haight {mmi) 34,500

Pitch ratio [} 18200 | Outlet haight {imam 43 500

Layout (deqg) 30 | Tube inlet {imam 124,50

Tubacount [~} 376 | Tube outlet {mmi} 230,20

Tube Pass -} 2

Thermal Resistance; % WVelocities; mis Flow Fractions

Shell 1,84 Min Max A 0,000

Tube 83 59 |Tubeside 0,62 6,25 B 0,582

Fouling 13,07 |Crossflow 5.02e-2 1.47 C 0,019

Mital 1,40 |Longitudinal 1.448-2 0,89 E 0,007
F 0352
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Priloha D

Output Summary Page 1
Released fo the following ocrganization:
vt
David Chudy

Mist E 9 (64 bit) 17.05.2023 13:38 5M: 01016-1007468327 metric Units

Shell 1

Simulation - Horizontal Multipass Flow TEMA BEU Shell With Single-Segmental Baffles

Ho Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Waming Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name SYTA PARA ETYLEN

Total flow rate (kgihr) 26795 130060

Inlet'Cutlat ¥ {Wt. frac vap.) 1,0000 0,0000 0,0549 1,000:0

Inlet'Cutlet T (Deg C) 146,49 146,459 -36.62 25,00

Inlet P/Avg (kPa) 433,00 407 24 1606,0 15645

dP/adlow. (kPa) 51,53 0,000 83,050 0,000

Fouling {m2-KWY 0000088 0,000352

Exchanger Performance

Shel h (W m2-K]) 10854 | Actual L (W imi2-K) 507 64

Tube h W/ m2-K) 966,19 | Reguired U (W imi2-K) 504,07

Hot regime (-} Gravity | Total duty (Mega'atis) 15.823

Cold regime (-} Film | Eff. area {m2) 180,66

EMTD (Deg C}) 1738 | Owerdasign ] 0,72

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (-} BEU | Baffle type Single-Sag.

Shell ID (mm}) 1076.0 | Baffle cut (Pct Dia.) 46,1

Saries -} 1 Baffle orientation -1 Parallal

Parallel -] 1 Central spacing {mim)

Orrientation {d=g) 0,00 | Crosspasses (-] 10

Tube Geometry Mozzles

Tuba typa -} Plain | Sheall inlat {mimj) 184,10

Tube 0D (mm}) 25,000 | Shell outiet {mim) 49,600

Langth (m} 5,881 | Inlet height {mim) 34,500

Pitch ratio (=) 1,8200 | Outlet height {mm) 43,500

Layout (deg) 30 | Tube inlet {mm) 124,50

Tubecount -} 376 | Tube ouflet {mm) 230,20

Tube Pass = 2

Thermal Resistance; ¥ Velocities; mis Flow Fractions

Shell 4,63 Min Max A 0.001

Tube 65,68 |Tubeside 2,92 29,13 B 0,585

Fouling 26,81 |Crossflow 0,25 6,84 C 0.024

Metal 2,88 |Longitudinal 7.82e-2 4,10 E 0,007
F 0.383
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Shedl 1

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEL Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Waming Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name SYTA PARA ETYLEN

Total flow rate {kgihr) 20831 102313

Inlet/Cutlat % (Wi frac vap.) 1,0000 0, 0000 0,02%2 1,0000

InletiCutlat T (Dag C) 145,57 146,23 =243.70 25,00

Inlet PlAwg (kPa) 434 00 418 36 1T4T 5 1724 8

dPAllow. (kPa) 31,274 0,000 45473 0.000

Fouling (m2-KWY) 0,00:0038 0,000352

Exchanger Performance

Shell h (W Im2-K) 10983 | Actual U (Wim2-K) 462,79

Tube h (Wim2-K) 84167 | Reguired U (Wim2-K) 397 AT

Hoit regime (-} Gravity | Total duty [Mega' atis) 12 308

Cold reqgime (-} Film | Eff. area (m2) 180,66

EMTD {Dag C} 171.5 | Owerdesign (") 16,52

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type -} BEU | Bafile type Single-Seg.

Shell ID {mm} 1076.0 | Baffle cut {Pct Dia.) 461

Sanes -} 1 Baffle orientation -1 Parallel

Parallel -1 1 Ceniral spacing {mm)

Oirientation (deg) 0,00 || Crosspasses (=] 10

Tube Geometry Mozzles

Tube type -} Plain | Sheall inlat {mim]) 184,10

Tube OD {mm} 25,000 | Shell outlet {mam) 49,600

Length (m} 5,881 | Inlet height {mm) 34,500

Pitch ratio (-] 1,8200 | Outlet height {mim) 43,500

Layout (deqg) 30 | Tube inlet {mim) 124,50

Tubacount [ 376 | Tube outlet {mim) 230,20

Tube Pass -} 2

Thermal Resistance; % Valocities; mis Flow Fractions

Shell 4.2 Min Max A 0,001

Tube 8873 |Tubeside 1,88 21,11 B 0,585

Fouling 24 44 |Crossflow 017 5,32 C 0.023

Metal 262 |Longitudinal 4. 91e-2 319 E 0,007
F 0,384
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Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEL Shell With Single-Segmental Baffles

Ho Data Check Messages.

Ses Runtime Message Report for Waming Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name SYTA PARA ETYLEN

Total flow rate (kahr} 11500 SE500

Inlet/Cutlat ¥ (Wi frac vap.) 1,0000 0, 0D 0 0,0341 1,0000

InletiTutlat T (Deg C) 146 57 145 75 =34 23 2521

Inlet PlAwg (kPa) 434,00 429 14 17210 17136

dP/Allow. (kPa) 9,713 0,000 14784 0,000

Fouling (m2-KW) 0.000088 0,000352

Exchanger Performance

Shell h (Wm2-K) 11580 | Actual U (Wim2-K) 34T AT

Tube h (Wim2-K) 566,38 | Reguired U (Wim2-K) 219,65

Hoit regime (-} Gravity | Total duty (Mega'y atis) 68017

Cold regime -] Film | Eff. area (m2) 180,66

EMTD (Deg C}) 1714 | Owerdasign {%) 53,18

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type {-) BEU | Baffle type Single-Seg.

Shell ID {mm} 1076.0 | Bafile cut {Pct Dia.) 461

Sanes (-} 1 Baffle orientation (-] Parallal

Parallel -1 1 Ceniral spacing {mm)

Cirientation [deg) 0,00 || Crosspassas (-] 10

Tube Geometry MHozzles

Tube type =) Plain | Shell inlet {mm) 194,10

Tube OD {mm} 25000 | Shell outlet { mam) 49600

Length (m} 5,881 | Inlet height {mim) 34,500

Pitch ratio (-} 18200 | Oullet haight {mim) 43,500

Layout (deqg) 30 | Tube inlet {mim) 124,50

Tubecount (-} 376 | Tube outlet {mim) 230,20

Tube Pass = 2

Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions

Shell 3,00 Min Max A 0,000

Tube 78,60 |Tubeside 1,10 11,70 B 0,586

Fouling 1835 |Crossflow 0.8%9e-2 2,85 C 0.021

Metal 1,87 |Longitudinal 2.85a-2 1,75 E 0,007
F 0385
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Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name SYTA PARA ETYLEN

Total flow rate (kg/hr) 3343,2 15940

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 1,0000 0,0000 0,0428 1,0000

Inlet/Outlet T (Deg C) 146,57 146,48 -34,58 33,50

Inlet P/Avg (kPa) 434,00 433,45 1704,0 1701,5

dP/Allow. (kPa) 1,102 0,000 5,052 0,000

Fouling (m2-K/W) 0,000088 0,000352

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 12465 | ActualU (W/m2-K) 259,88

Tube h (W/m2-K) 392,71 | Required U (W/m2-K) 225,92

Hot regime (-) Gravity | Total duty (MegaWatts) 1,9744

Cold regime (--) Film | Eff. area (m2) 51,460

EMTD (Deg C) 169,8 | Overdesign (%) 15,03

Shell Geometry Baffle Geometry

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

Shell ID (mm) 700,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 30

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

Parallel (--) 1 Central spacing (mm) 550,00

QOrientation (deg) 0,00 Crosspasses (=) 7

Tube Geometry Nozzles

Tube type (--) Plain | Shellinlet (mm) 154,05

Tube OD (mm) 25,000 | Shell outlet (mm) 52,553

Length (m) 3,658 | Inlet height (mm) 47,300

Pitch ratio (--) 1,9200 | Outlet height (mm) 60,000

Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 77,927

Tubecount (--) 186 | Tube outlet (mm) 154,05

Tube Pass (--) 2

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 2,08 Min Max A 0,003

Tube 82,72 |Tubeside 0,66 7,04 B 0,648

Fouling 13,72 |Crossflow 0,11 2,57 C 0,016

Metal 1,47 |Longitudinal 2,76e-2 1,87 E 0,040
F 0,293
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Shell 1

Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA BEU Shell With Single-Segmental Baffles

No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name SYTA PARA ETYLEN

Total flow rate (kg/hr) 6085,0 30000

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 1,0000 0,0000 0,0421 1,0000

Inlet/Outlet T (Deg C) 146,74 146,62 -34,51 24,96

Inlet P/Avg (kPa) 436,00 435,26 1707.,5 1703,3

dP/Allow. (kPa) 1,489 0,000 8,392 0,000

Fouling (m2-K/W) 0,000088 0,000352

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 11602 | Actual U (W/m2-K) 312,28

Tube h (W/m2-K) 493,81 | Required U (W/m2-K) 263,15

Hot regime (--) Gravity | Total duty (MegaWatts) 3,5930

Cold regime (=) Film | Eff. area (m2) 79,177

EMTD (Deg C) 172,4 Overdesign (%) 18,67

Shell Geometry Baffle Geometry

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

Shell ID (mm) 900,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 29,59

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

Parallel (--) 1 Central spacing (mm) 830,00

QOrientation (deg) 0,00 Crosspasses (=) 6

Tube Geometry Nozzles

Tube type (--) Plain | Shellinlet (mm) 205,00

Tube OD (mm) 25,000 | Shell outlet (mm) 52,553

Length (m) 4,267 | Inlet height (mm) 51,251

Pitch ratio (--) 1,9200 | Outlet height (mm) 51,251

Layout (deg) 30 | Tubeinlet (mm) 102,26

Tubecount (--) 244 | Tube outlet (mm) 205,00

Tube Pass (--) 2

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 2,69 Min Max A 0,002

Tube 79,05 |Tubeside 0,91 9,70 B 0,669

Fouling 16,49 |Crossflow 0,12 3,14 C 0,030

Metal 1,77 |Longitudinal 2,92e-2 2,23 E 0,030
F 0,269

69



