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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera problematikou tepelnych vymennikov v oblasti kryogeniky.
Hlavnym cielom prace bol navrh kryogénneho systému na skvapalnenie oxidu uhli¢itého pri
zadanych parametroch, za vyuzitia dusika ako chladiaceho média. Jadro préace je, okrem
uvodu, diskusie a zaveru, tvorené tromi kapitolami. Prva kapitola obsahuje resers tepel-
nych vymennikov pouzivanych v kryogenike. Konkrétne st popisané konstrukéné rieSenia
trubkového, $piralovito vinutého, rebrovaného doskového, perforovaného doskového, diftizne
zvaraného, sintrovaného kovového a regenerac¢ného vymennika. V druhej kapitole je prezen-
tovany navrh geometrie a vypoctu vymennika. Zahina definovanie fyzikalnych vlastnosti
médii, materidlu vymennika, vypocet tepelného vykonu a navrh geometrickych parametrov.
V tretej kapitole st uvedené jednotlivé vztahy pouzité na vypocet vymennika, t.j. sucinitel
prestupu tepla v trubkach a na strane plasta, tlakové straty v trubkach a v plasti a prezen-
tovany je vysledny navrh vymennika. Diskusia obsahuje zhrnutie najdoélezitejsich zisteni,
limity navrhu, moznosti vyuzitia, vylepsenia ako aj navrhy na experimentalne overenie vo
vyskume, pripadne v praxi. Prilohou préace je vykresova dokumentacia vymennika.

Abstract

The masters thesis deals with the issue of heat exchangers in the field of cryogenics. The
main objective of the thesis was the design of a cryogenic system for the liquefaction of
carbon dioxide at specified parameters, using nitrogen as a cooling medium. The core of the
thesis, in addition to the introduction, discussion and conclusion, consists of three chapters.
The first chapter contains a survey of heat exchangers used in cryogenics. Specifically, the
designs of tubular, spiral wound, finned plate, perforated plate, diffusion welded, sintered
metal and regenerative heat exchangers are described. In the second chapter, the design
of the geometry and calculation of the exchanger is presented. It includes the definition of
the physical properties of the media, the heat exchanger material, the calculation of the
heat transfer capacity and the design of the geometrical parameters. The third chapter
presents the individual relationships used to calculate the heat exchanger, i.e. the heat
transfer coefficient in the tubes and on the shell side, the pressure losses in the tubes and
in the shell, and presents the resulting design of the exchanger. The discussion includes a
summary of the most important findings, limitations of the design, possible applications,
improvements as well as suggestions for experimental verification in research or in practice.
A drawing documentation of the heat exchanger is an appendix to the thesis. declaration
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Uvod

V stiéasnosti oblast nizkych (kryogénnych) teplot naberd na vyzname nielen vo vyskume a
priemyselnej praxi, ale aj v kontexte globdlneho oteplovania a narastajicich poziadaviek na
efektivne vyuzitie a separdciu plynov. Znizovanie emisii sklenikovych plynov vedie k inten-
zivnemu rozvoju technolégii na zachytavanie a spracovanie COq, kde kryogénne ochladzo-
vanie umoznuje jeho selektivnu kondenzaciu a nasledné uskladnenie. Rovnako sa rozsiruje
vyuzitie LNG (skvapalneného zemného plynu) ako ¢istého a energeticky hutného paliva -
jeho vyroba a logistika st postavené na kryogénnych vymennikoch. Kryogénne kvapaliny
zohravaju kIticovi ilohu aj v rychlo sa rozvijajicom vesmirnom priemysle, najma ako palivo
v raketovych pohonnych systémoch.

Cielom diplomovej prace bol navrh kryogénneho systému na skvapalnenie oxidu uhli-
¢itého, pri tlaku 2MPa a prietoku 450kgh™!, za vyuzitia dusika ako chladiaceho média.
Praca pozostava z troch kapitol. Prva kapitola obsahuje zakladni resers tepelnych vymen-
nikov pouzivanych v kryogenike. V druhej kapitole je prezentovany navrh geometrie Spira-
lovito vinutého vymennika so zadmerom na optimalizaciu rozmerov. Nésledne je popisany
segmentovy sposob vypoctu tepelnych a hydrodynamickych parametrov vymennika. Tretia
kapitola popisuje pouzité analytické a empirické korelacie pouzité pri vypocte a navrhu
vymennika. V diskusii je doraz kladeny na zhrnutie vyhod pouzitej metédy vypoctu, ako
aj na mozné limity navrhovaného riesenia.



Kapitola 1
Tepelné vymenniky v kryogenike

Tepelné vymenniky patria medzi klacové casti tepelnych cyklov, ktoré si vyuzivané napriec¢
celym priemyslom. Pri konvenénych vymennikoch nie st kladené také prisne poziadavky na
ucinnost, kompaktnost a zivotnost ako pri kryogénnych pouzitiach. Pri beznych systémoch,
ako regeneraCna plynova turbina, bude systém fungovat aj ak bude tuc¢innost vymennika
menej ako 5%. Pri kryogénnych skvapaliiovacoch nebude produkovand Ziadna kvapalina,
ak uc¢innost vymennika nebude aspon 85 % [1].

1.1 Kryogénna oblast

Oblast kryogénnych teplot je podla Amerického narodného institttu pre normy a techno-
légie (NIST) menej ako —150 °C. Prave to je oblast, kde lezia teploty varu pri normélnych
podmienkach beznych latok vyuzivanych v kryogenike ako vodik, hélium, kyslik, dusik a
vzduch. Pri teplotach nizsich ako 120 K sa za¢nu vyrazne prejavovat zavislosti fyzikalnych
a termodynamickych vlastnosti latok na teplote. Je teda potrebné zohladnit hlavne zmenu
mernej tepelnej kapacity, tepelnej vodivosti a roztaznosti konstrukénych materialov. Ok-
rem zmeny vlastnosti latok sa pri nizkych teplotach naskytd nutnost pouzit tepelni izolaciu
medzi teplym okolim a kryogénnym vymennikom [1].

1.2 Trubkovy vymennik

Jedna sa o jednoduchsi dizajn kryogénnych vymennikov, bud v koncentrickej alebo dvoj-
trubkovej verzii. Vymennik pozostava z mensej vnutornej trubky, v ktorej pridi vysokotla-
kové médium, zvycajne stosovo s vonkajsou trubkou, pricom nizkotlakové médium pradi
v priestore medzi tymito trubkami. Trubky sa dalej zvyknua Spirdlovo navinit a umiestnit
do vakuovej nadoby, ktora znizuje prestup tepla do okolia. Toto prevedenie je zobrazené na
obrazku 1.1[1].
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Obr. 1.1: Trubkovy vymennik s vinutymi trubkami vo véikuu. [1]

Pre zvysenie stcinitela prestupu tepla sa do priestoru medzi trubky moéze dat spiralovito
vinuty drot alebo plastova distancéna vlozka. Tieto pridavky fixuju vnutorna trubku k von-
kajsej a zaroven predlzujui dréhu, ktord musi prejst kvapalina v medzi trubkovom priestore.
To sposobuje zvysenu rychlost tekutiny a teda zvysenie sucinitela prestupu tepla, avsak za
cenu zvysenia tlakovej straty tohto média.

S cielom zvysit Gc¢innost trubkovych vymennikov vyvinul profesor Collins unikatny trub-
kovy vymennik s rozsirenym povrchom, ktory slazil na skvapaliiovanie hélia. Pozostaval z
niekolkych medenych trubiek, kde v priestore medzi nimi boli navinuté medené spiralové
pasky. Tie boli makko spajkované na obe trubky. Tieto Spiralové pasky sluzili ako rebra na
zvacsenie plochy pri prenose tepla [1].

1.3 Spiralovito vinuty vymennik

7 anglického spiral wound heat exchanger SWHE taktiez oznacovany ako coil-wound heat
exchanger ,,cievkovy vymennik tepla® CWHE alebo ako vymennik typu Giauque—-Hampson.
Pouzivaju sa hlavne pri velkych systémoch skvapalinovania vzduchu alebo zemného plynu.
Ako nazov naznacuje, sklada sa zo Spiralovito vinutych trubiek s malym priemerom, ktoré st
navinuté v niekolkych rovnomerne oddelenych vrstvach okolo valcového jadra alebo ,,man-
drelu®. Jadro poskytuje mechanickil oporu a stabilitu pocas vyroby ako aj pocas prevadzky.
Priemer jadra je uréeny minimalnym radiusom ohybu malych trubiek, pri ktorom ned6jde k
splosteniu trubky pri vinuti okolo jadra. Po sebe idice vrstvy trubiek si vinuté z opa¢ného
konca a je medzi nimi umiestneny diStanény pasik [1].

Pomerne tvarovo zlozity a Specificky dizajn CWHE umoznuje rozne styly vinutia tru-
biek, pocet ich vrstiev, smery pridenia aj viac réznych médii. Obrazok 1.3 nédzorne ukazuje
mnozstvo trubiek a ich rézne vinutie spolu s diStanénymi pasikmi. Réznorodost dizajnov
je preto typickd pre CWHE. Niektoré volby dizajnu st vSeobecne velmi vyhodné a preto
sa vyuzivaja pri vac¢sine navrhov. Jednd sa o protipridovi konfigurdciu a umiestnenie vy-
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Obr. 1.2: Vymennik profesora Collinsa, prevzaté a upravené z [1]

sokotlakového média do trubiek a nizkotlakového na stranu plasta. Kompaktnost CWHE
je v rozsahu 20 — 300 m? m~3, to je hodnota medzi trubkovymi a doskovymi vymennikmi.
Preto jeden vymennik méze dosiahnut teplo vymenni plochu az 40 000 m?. Pre dosiahnu-
tie velkej teplo vymennej plochy je potrebné velké mnozstvo trubiek s malym priemerom,
medzi ktorymi si malé medzery. To nedovoluje mechanicky ¢istit vymennik, a teda CWHE
je preto vhodny len pre ¢isté tekutiny bez pevnych castic [2].

Trubky CHWE s najcastejsie vyrobené z hlinikovych zliatin a st spojené s trubkovnicou
ako na obrazku 1.3. Pre tento pripad su klasické spGsoby zvarania nevhodné, a preto sa
vyvinul novy typ zvarania, tzv. Hybrid Friction Diffusion Bonding.

1.4 Rebrovany doskovy vymennik

Jednd sa o velmi kompaktny tepelny vymennik, schopny spracovat az 10 réznych pridov
tekutin v jednej jednotke. Zaroven je mozné dosiahnut velmi maly nedohrev, ¢o mé za na-
sledok nizsie investicné a prevadzkové naklady oproti trubkovym vymennikom. V angli¢tine
oznacovany ako PFHE | Plate-fin heat exchanger® [7]. Rebrovany doskovy vymennik pozos-
téva zo striedavych vrstiev kovovych plechov. Vrstvy obsahuji vinity kovovy plech (rebro),
ktory slizi na zvécSenie teplonosnej plochy. Rebré st usporiadané pozdlzne k smeru pride-
nia tekutiny a mo6zu mat rézne tvary, napr. rovné, vlnité, ziitbkované alebo vzor rybej kosti.
Jednotlivé vrstvy st oddelené kovovymi separac¢nymi plechmi (dosky). Pridenie tekutin je
pre kryogénne aplikicie zvycajne protipridové, pre lepSie vyuzitie teplotného spadu mé-
dii. Prad sa do vrstiev privadza aj zbiera v hlavach, ktoré si spajkované alebo zvarané na
kazdom konci zvizku [1].



Obr. 1.3: Viacvrstvovy Spiralovito vinuty vymennik so spojeniami trubiek s trubkovnicou
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Obr. 1.5: Ukézka perforovaného doskového vymennika, upravend a prevzatd z [1]

1.5 Perforovany doskovy vymennik

Tento typ vymennika je zlozeny zo série paralelnych dierovanych dosiek, vyrobenych z
materidlu s vysokou tepelnou vodivostou, najCastejsie med alebo hlinik. Tepelna vymena
prebieha v najvéicsej miere cez dierované dosky, ktoré plnia funkciu rebier. Dosky st od seba
oddelené distanénymi vlozkami alebo tesneniami, ktoré st z materidlov s nizkou tepelnou
vodivostou. Dovodom je snaha znizit pozdizne vedenie tepla medzi jednotlivymi doskami.
V minulosti sa pouzivali plasty, dnes sa uz pouziva nehrdzavejica ocel, pre zvysenie me-
chanickej spolahlivosti. Distanéné vlozky a tesnenia si pripevnené k doskdm tak, aby sa
zabranilo zmiesaniu prudov. Diery v doskach maji priemer od 0,4 mm do 1,5mm a hribka
dosky je 0,75 nasobkom priemeru diery. Malé priemery dier zamedzia tplnému rozvoju te-
pelnej a hydrodynamickej medznej vrstvy, ¢o vedie k vysokému koeficientu prestupu tepla.
Avsak malé priemery dier sposobuji velku tlakovi stratu. Perforované doskové vymenniky
su najcastejsie v protipridovej konfigurécii [1].

1.6 Difazne zvarany vymennik

Po anglicky ako ,,printed circuit heat exchanger®, skratka PCHE, je velmi kompaktny vy-
mennik s pomerne vysokou tc¢innostou, okolo 98 %. Plocha vymennika na jednotku objemu
presahuje 2500 m? m~3, ¢o je v porovnani s CWHE, ktoré maji 20 — 300 m? m~3, radovy
rozdiel kompaktnosti. Pouziva sa az do tlakov 60 MPa a rozsahu tepldt od kryogénnych az
po 900 °C, pricom riziko netesnosti je mensie ako u inych vymennikov [2].

Vymennik tvoria ploché kovové dosky, hrubé zvycajne 1,6 mm, do ktorych sa chemicky
vyleptaji kanaliky, ktorymi pridi médium. Vzor vyleptanych kandalikov sa prispdsobuje
danej aplikacii, pricom tvar leptaného kandlika je polkruh, s priemerom 1—2 mm. Jednotlivé
dosky sa potom spoja do blokov diftznym zvaranim. Nasledne sa jednotlivé bloky zvaria
dokopy. Vyraba sa z nehrdzavejicej ocele, zliatin niklu, zliatin medi alebo titdnu [8].

1.7 Sintrovany kovovy vymennik

Je vymennik vytvoreny spekanim kovového prasku do blokov. Kazdy blok ma dve komory,
jednu pre kazdu z dvoch kvapalin. Castice kovového pragku st mensie ako 44 pm a majt



pérovitost priblizne 50 %. Vymennik je tvoreny z dvoch blokov prepojenych malymi rir-
kami s nizkou tepelnou vodivostou pre zabranenie pozdiinemu prenosu tepla. Tento typ
vymennika sa pouziva pri snahe dosiahnuf extrémne nizke teploty v radoch desatin az jed-
notiek Kelvina. Vyssie uvedend konfigurdcia sa pouzivala v He* /He? diluénych chladiacich
zariadeniach [1].

1.8 Regeneracny vymennik

V porovnani s doteraz popisanymi vymennikmi, ktoré boli rekuperac¢né, sa regeneraény
vymennik odlisuje tym, ze jednotlivé médid neprudia v oddelenych castiach, ale striedavo
prudia cez rovnaky priestor, matricu. Regeneratory v podstate funguju ako tepelné spongie
alebo tepelné zotrvacniky. Teplo sa najskor odovzdé z teplejsieho média do matrice, v dalsej
casti cyklu sa tepelnd energia prenasa z pevného materidlu matrice do studeného prudu
druhého média [1].

Hlavné vyhody oproti rekuperacnym vymennikom si hlavne vicsia plocha prestupu
tepla na jednotku objemu, pri regeneracnych to je az 4000 m?m=3 oproti 1475m?m~3 u
kompaktnych rebrovanych doskovych vymennikoch. Zaroven sa jedna o jednoduchsiu kon-
Strukciu, ¢o vedie k nizdej investicii. Dalsia vyhoda je schopnost samocistenia vymenniku z
dovodu striedania prudov, zanasanie je znacne nizsie ako u klasickych typoch vymennikov.
Nevyhody spocivaju v ¢iastoénom miesani médii pri prepinani priidenia, ¢o znizuje i¢innost
vymennika. Pri rota¢nych regenera¢nych vymennikoch je nevyhodou nutnost zlozitych tes-
neni pre zmiernenie skratovych pradov, ktoré st vyrazné pri velkom rozdiele tlakov médii.
Ako dalsia nevyhoda je namahanie materidlu vplyvom cyklického ohrievania a ochladzova-
nia. [1][2].

Vyuzitie regenera¢nych vymennikov v kryogénnych procesoch je znac¢ne obmedzené kvoli
ich nevyhodam. NajcastejSie pouzitie je pri separacii vzduchu, skvapalnovani zemného plynu
alebo pre systémy LAES (Liquid Air Energy Storage). Najbeznejsia konfiguracia je protip-
radova. Delia sa na dva typy, prvy je s pevnym 16zkom alebo ventilovy a druhy je rotacny.
Rotacné sa este rozdeluji podla smeru prudenia médii na axidlne a radidlne. Ako dalsi typ,
ktory sa vyuziva v niektorych miniatirnych kryochladicoch, je plynovy regenerator [1][2].



Kapitola 2

Navrh geometrie a vypoctu

Druhé kapitola prezentuje pristup k navrhu geometrie vymennika, definovaniu fyzikdlnych
vlastnosti médii a nakoniec popisuje pristup k samotnému vypoctu.

2.1 Zadanie

Cielom diplomovej prace je navrh konfiguracie systému na skvapalnenie COs5 o tlaku 2 MPa a
prietoku 450 kg h~!, a navrh tepelného vymennika. Ako chladiace médium je pouzity plynny
dusik o teplote —55°C. Pre toto zadanie je navrhnuty systém, pozostavajici z jedného
tepelného vymennika v protipriadovej konfiguracii. Konkrétny typ vymennika je voleny
na Spirdlovito vinuty vymennik. Vysokotlaké COs kondenzuje v trubkach, pri smere toku
zhora nadol. Plynny dusik o nizSom tlaku pruadi v plasti proti smeru CO», teda zdola nahor.
Jedna sa o Cisté médid bez rizika zanasania, zaroven je tento typ vhodny pre aplikécie do
vysokych tlakov a velmi dobre znasa teplotni dilataciu trubiek. Vymennik je navrhnuty
ako Cisto kondenzacny, bez cieleného podchladenia COs. Na vypocet vymennika je pouzita
segmentova metdda vypoctu. Navrh vymennika pozostiva z niekolkych casti:

e Vypocet fyzikalnych vlastnosti médii a urcenie celkového vykonu
e Navrh geometrie a usporiadania trubiek
e Tepelny a hydrodynamicky vypocet
Tato kapitola zahfna prvé dva body, pricom popis tepelného a hydrodynamického vypoctu

su sucastou nasledujtcej kapitoly.

2.2 Fyzikalne vlastnosti médii

Fyzikalne vlastnosti médii boli pre cely navrh cerpané z open-source kniznice CoolProp v
programovacom jazyku Python [3]. Jednd sa o volne dostupni databazu termodynamic-
kych vlastnosti latok, ktora je ¢asto vyuzivand pri vypoctoch chladiacich systémov. Z tejto
databdzy sa dajad jednoduchym a rychlym prikazom zistif aktudlne vlastnosti média, ktoré
st vyuzité pri tepelnom vypocte.
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2.2.1 Fyzikalne vlastnosti CO,

Fyzikalne vlastnosti kvapalného CO4 boli vyhodnocované pri kvalite pary = 0 a zadanom
tlaku, pokial nie je napisané inak. Pri tlaku 2 MPa je saturacnd teplota oxidu uhli¢itého
dana ako:

Ty = f(pco,) = —19,50°C (2.1)

Okrem teploty saturdcie je potrebné stanovit aj teplotu tuhnutia a skontrolovat, ¢i nedo-
chadza k zamfzaniu média.

Ty = f(pCOQ) = _5672400 (22)

Teplota tuhnutia oxidu uhli¢itého pri tomto tlaku je o nieco nizSia ako najnizsia teplota
chladiaceho dusika. Mo6zeme teda s velkou istotou predpokladat, ze k namrizaniu dochadzat
nebude, a to ani v pripade navysenia prietoku dusika.

Pre pripad vypoctu niektorych korelécii, ktoré v sebe zahfnaju kvalitu pary v segmente,
je jej velkost brana ako priemer vstupnej a vystupnej kvality pary.

- Tin,i T Tout,i (2.3)
2

Dalej st fyzikalne vlastnosti kvapalnej a plynnej fazy COq vyjadrené ako funkcia tlaku a
suchosti. Pre prehladnost je v celej praci kvapalné faza oznacovand indexom 1 a plynna in-
dexom ,,v*. Tabulka 2.1 zobrazuje hodnoty vlastnosti pre kvapalinu a plyn. Priklad vypoc¢tu
hustoty kvapalnej fazy je:

p = f(pco, = 2MPa,z = 0) = 1029,4kgm > (2.4)

Tabulka 2.1: Fyzikalne vlastnosti COg pouzité pri vypocte

Vlastnost | Jednotka | Plynné skup. | Kvapalné skup.
p kgm™> 52,54 1029,36
A Wm KT 0,016 0,132
L Pas 1,30-107° 1,39-107%
Pr - 1,08 2,28
o Nm~! 8,27-1073 8,27-1073

2.2.2 Fyzikalne vlastnosti N,

Pre popis fyzikalnych vlastnosti dusika je potrebné urcit jeho pracovny tlak. Ten bol zvo-
leny na pn, = 0,8 MPa. Volba hodnoty tlaku bola kompromisom medzi zlepsujicimi sa
vlastnostami dusika a ndrokmi kladenymi na materidl vymennika a kompresiu. Priebeh
vSetkych pouzitych vlastnosti dusika je v rozsahu pracovnych teplot priblizne linedrne za-
visly na teplote. Bolo by teda mozné pracovat s vlastnostami vyjadrenymi pri strednej
teplote dusika naprie¢ vymennikom. Tento pristup vsSak vnasa do vypoc¢tu miernu chybu
a celkovy vypocet by menej zohladnoval nelinedrnost priebehov niektorych dejov. Preto
boli fyzikalne vlastnosti dusika vyhodnocované vzdy pri strednej hodnote teploty v danom
segmente vymennika. T4 je definovand ako:

TNy in,i + TNy out,i
2

TNym;i = (2.5)
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Obr. 2.1: Priebeh mernej tepelnej kapacity dusika v zavislosti na jeho teplote [3]
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Obr. 2.2: Priebeh hustoty dusika v zavislosti na jeho teplote [3]

Na obrazkoch 2.1 a 2.2 st zobrazené priebehy vlastnosti dusika, ktoré st najviac zavislé na
teplote v rozsahu pracovnych teplot.

2.2.3 Fyzikalne vlastnosti materialu vymennika

Na konstrukciu vymennika bola volena zliatina hlinika Al 1100-0, kvoli jej vyhodnym me-
chanickym vlastnostiam a vysokej tepelnej vodivosti. Mechanické vlastnosti zliatiny Al
1100-0 pouzité v navrhu st: maximalne povolené napitie S, = 18,6 MPa, Youngov mo-
dul pruznosti £ = 69 - 103MPa a Poissonov zlomok v = 0,33 [1]. Tepeln4 vodivost tohto
materidlu je vyjadrena ako funkcia strednej teploty materidlu v kazdom segmente.

Tw,c,i + Tw,sh,i
2
Funkcia tepelnej vodivosti materidlu Al 1100-0 v zévislosti na teplote bola prevzati z Ame-

rického narodného instititu pre normy a technolégie [4]. Na obrézku 2.3 je zobrazeny prie-
beh tepelnej vodivosti materialu.

ﬂube,i = (26)

2.3 Tepelny vykon

Urcenie tepelného vykonu, ktory je potrebné odobrat COs pre jeho plntd zmenu fazy, je
vypocitany ako rozdiel entalpii sytej plynnej a kvapalnej fazy.

lCOQ = hv,sat - hl,sat (27)
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Obr. 2.3: Priebeh tepelnej vodivosti pouzitého materidlu [4]

lco, = 436,85 — 155,52 = 281,33 kJ kg ™! (2.8)
Vynasobenim prietokom COs dostavame minimélny potrebny tepelny vykon vymennika:
450
hco, = 5o = 0,125kgs™" 2.9
RC0,,min = lco, - Mco, (2.10)
Qcos,min = 281,33 - 0,125 = 35,17kW (2.11)

Celkovy tepelny vykon navrhnutého vymennika je o nieco vacsi, nakolko uvazujeme o li-

nearnom priebehu teploty skondenzovaného filmu COs, od teploty steny trubky k teplote

hladiny kondenzétu (saturacnej teplote). Predpokladdame teda priebezné podchladzovanie

kvapalného CO2, ktoré ma na vystupe z vymennika teplotu Tco,, out = —25,97 °C. Nésledne
je celkovy tepelny vykon vymennika dany ako:

Qco, = (hysat — MTcos,0ut: PCO,)) - MCO, (2.12)

Qc0,,celk = (436,85 — 141,73) - 0,125 = 36,89 kW (2.13)

Vysledny tepelny vykon je teda vacsi priblizne o 1,7 kW oproti minimalnemu vykonu potreb-
nému na fazovi zmenu. Z tohto vykonu moézeme urcit vystupnt teplotu dusika. Pri volbe
hmotnostného toku dusika na 7y, = 1,05kgs™!, dostaneme vyslednu teplotu z bilancie:

QNa celk = QC0y,celk = [R(TNy 0ut> PNo) — (TN, in, PN,)] - 1N, (2.14)
Vypocet entalpie dusika na vystupe:

QCOQ,celk

h(TN2,OHt’pN2) = h(TNQ,invaQ) + (2.15)
TN,
36,89
h(TNy outs PN, ) = 223,01 + ; ’05 = 258,14kJ kg™* (2.16)

9y
Teplota dusika na vystupe je potom vyjadrena z entalpie na vystupe pomocou kniznice
CoolProp [3]:
TNy out = —21,96°C (2.17)

7 vystupnej teploty dusika je patrné, ze je vyssia ako vystupna teplota oxidu uhli¢itého.
Pri protipriudovej konfiguracii vymennikov takyto pripad moze nastat.
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2.4 Navrh geometrie

Navrh geometrie prebiehal iterativne, s optimalizaciou na minimélne rozmery vymennika
pri zachovani adekvatnych tlakovych strat a dostatocne vysokej i¢innosti vymennika. Mi-
nimalizacia rozmerov ma svoj limit, pri konstrukeii Spirdlovitého vinutia musi byt priemer
cievky (vrstvy trubiek) asporn 200 mm [5]. Ako prvy bol voleny vnitorny priemer trubiek
na 8 mm, pre dosiahnutie vécsej Uzitnej plochy voéi mernému prietoku. Zaroven vztahy
na sucinitel prestupu tepla zo strany trubiek boli odvodené na kondenziciu COs v trub-
kéach s malym priemerom. Hribka steny trubiek bola volend na 1 mm. Overenie potrebnej
hrabky steny trubky, pre zvladnutie tlakov vo vymenniku, bolo podla ASME Piping code
z [1]. Trubky musia odolavat vntitornému tlaku COs, ktory je 2 MPa. Pre mozné fluktuécie
tlaku je pouzity koeficient bezpecnosti 1,1. Pri zvaranych trubkéch sa pouziva koeficient
efektivnosti zvarov ey, pre bezosvé trubky koeficient ¢ini 1.

Dout - Din +2-1 (218)

Dowt =8+2-1=10mm (2.19)
b = L1 peoy - Dot
2-(Ss-ew+0.4-peo,)
1,1-2-10
2-(18.6-1 + 0,4-2)

(2.20)

tmin = = 0,567 mm (2.21)
7 kontroly minimalnej hribky steny trubiek vychddza, ze volena hribka steny je viac nez
dostatocna.

Spiralovito vinuté vymenniky maji velmi komplexnt geometriu, ktors je ¢asto know-
how jednotlivych firiem, ktoré ich vyrabaju. Avsak existuji volne dostupné postupy névrhu
geometrie, na ktorych je zalozenych vela empiricky odvodenych vztahov a ¢lankov. Z toho
dovodu bol na vypocet geometrie vymennika zvoleny postup navrhu, ktory ma 4 hlavné
geometrické parametre. 7 tychto parametrov dalej definujeme vSetky potrebné rozmery,
pri zachovani konzistentnej geometrie vnitri trubiek. To znamend, rovnaké dizky trubiek,
rovnaké stipanie, z ¢oho vyplyvaju rovnaké tlakové straty v jednotlivych trubkach a teda
aj rovnaky prietok jednotlivymi trubkami. Zaroven zachovava konzistentni geometriu aj
na strane plasta tym, ze médium na strane plasta medzi roéznymi vrstvami pradi vzdy cez
rovnaky pocet zévitov trubiek [5]. Hodnoty parametrov boli volené na zéklade optimalizécie
rozmerov vymennika. Tieto parametre st:

1. Pomer radidlnej vzdialenosti stredov trubiek k vonkajsiemu priemeru trubky. V praci
oznacovany a voleny na hodnotu: A = 1,4

2. Pomer axidlnej vzdialenosti stredov trubiek k vonkajsiemu priemeru trubky. V préci
oznacovany a voleny na hodnotu: B = 1,2

3. Pocet vrstiev vinuti trubiek vo vymenniku. V préci oznacovany a voleny na hodnotu:
Nay =5

4. Pocet trubiek v prvej vrstve vinutia vymenniku. V préaci oznacovany a voleny na
hodnotu: N; =8

Z nich vieme vyjadrit absolitne vzdialenosti stredov trubiek v oboch smeroch ako:

Po=A Doy =14-10 = 14mm (2.22)
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P =B Doy =12-10 = 12mm (2.23)

7 hodndt rozostupov medzi trubkami mézeme vyjadrif uhol klesania trubky voc¢i vodorovnej
rovine ako:

B
= arctan(———— 2.24
¢ = arc an(2.7T‘PT) (2.24)
¢ = arcta (L) =T7,77° (2.25)
CAaeAany T T '

Pocet trubiek v jednotlivych vrstviach je zobrazeny v tabulke 2.2. Pre konkrétnu vrstvu
¢islo Z je definovany ako:

N, =N +(Z-1) (2.26)

Dalej definujeme priemer vinutia trubiek D, taktieZ definovany ako funkcia ¢isla vrstvy Z.

D.=2-N.-P, (2.27)

Tabulka 2.2: Vypocet jednotlivych vrstiev vymennika

Cislo vrstvy | Poéet trubiek | Priemer vinutia vrstvy [mm)]
1 8 224
2 9 252
3 10 280
4 11 308
) 12 336

V tabulke 2.2 st vypocéitané pocty trubiek a priemery vrstiev vymennika, je dobré si
v§$imnut konstantny radidlny rozostup medzi vrstvami, ktory je potrebny pre rovnomerné
prudenie na strane plasta. S rastiicim priemerom vrstiev rast aj plochy jednotlivych radial-
priemeroch vrstiev. To je vsak kompenzované zvacsenim hmotnostného toku média v trub-
kach tym, ze sa navysuje pocet trubiek s rasticim priemerom vinutia vrstvy. Geometricky
vyznam jednotlivych premennych je zobrazeny na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4: Zékladné geometrické rozmery Spirdlovito vinutych vymennikov [5]

Pre celkovil geometriu vymennika je potrebné este vypocitat priemer plasta a jadra a
nésledne hribky ich stien[5]. Vonkajsi priemer jadra je definovany ako:

Deore = (2- Ny — 1) - P, (2.28)
Deore = (2-8—1) - 14 = 210 mm (2.29)
Vnutorny priemer plasta je:
Dghen = (2- N5 +1) - P, (2.30)
Dypen = (2124 1) - 14 = 350 mm (2.31)

Material pre plast aj jadro, je rovnaky ako pre trubky a jeho mechanické vlastnosti s
popisané v kapitole 2.2.3. Minimalna hribka steny plasta je definovand podobne ako pri
trubkach, nakolko je namahana vnutornym tlakom. V tomto pripade je vnitorny tlak od
dusika 0,8 MPa. Koeficient efektivnosti zvarov e,, sa predpoklada rovny 1,00, kedze vsetky
zvary povazujeme za plne radiograficky (rontgenovo) skontrolované [1].

. _ L1-py - (Dshelt + 2 - tshen)

min,shell 9. (Sa ew + 04 - pNz)
L 11-08-(350+2:10)
minshell = 57186 -1+ 0.4-0,8)

Volend hrubka steny plasta je s ohladom na bezpecnost a odolnost volena na tg,e = 10 mm.
Pomerne velka hriubka steny plasta je dosledok prioritizicie tepelnej vodivosti materialu voci

(2.32)

= 8,60 mm (2.33)
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jej pevnosti. Do tvahy pripadd pouzitie iného materialu na plast a jadro ako na trubky.
Pri pouziti dvoch roéznych materidlov by hrozilo zvysené namahanie éasti z dovodu odlis-
nej tepelnej roztaznosti materidlov. Zaroven by sa komplikovala zvaritelnost jednotlivych
casti. Preto aj napriek hrubsej stene plasta je pouzity zvoleny material. Jadro vymennika
je vystavené vonkajsiemu tlaku, pri ktorom rezim zlyhania nie je spésobeny nadmernym
napéatim, ale kolapsom alebo elastickou nestabilitou. Pre tento pripad je potrebné zohladnit
aj vzdialenost bez vnutornej opory jadra, ktori berieme ako vysku vymennika. Nésledne
overime, ¢i tvar jadra moézeme brat ako kratky valec, pre ktory sa pocita hribka steny inym
vztahom. Rovnicou 2.34 sme overili, ze jadro mozeme brat ako kratky valec a nasledne rov-
nicou 2.35 overime miniméalnu hribku steny. H je vzdialenost opdr jadra, ktord je brana
ako celkova vyska vymennika, vratane overdesignu [1].

D
<140 - (1= p2)i - [ (2.34)
Dcore tmin,core
2,42 N (‘%51&)5/2
pNQ = core b (235)
(1—v2)3/4 . [DL ~ 0,45 - \/”b:]
tmin,core = 2,53 mm (236)

Vypocet prebiehal iterativne a navrhova hribka steny jadra bola zvolena na 4 mm.

2.4.1 Celkova geometria vymennika

Pred vypoctom je potrebné mat definovani celd geometriu a rozmery vymennika. Vyska
vymennika na plnt fazova premenu je H = 0,695 m. Zo stanovenej vysky je mozné vypocitat
dlzku jednej trubky ako [5]:

H
Libe = 2.
tube sin ® ( 37)
0.695
Libe = —2 = 5142 2.38
tube = 0 (7,77°) o (2:38)

Pouzitim konzistentnej geometrie st vsetky trubky rovnako dlhé a vypocet vonkajsej plochy
vsetkych trubiek je znac¢ne jednoduchsi. Plocha jednej trubky vzfahujica sa na jej vonkajsi
priemer je:

Stube,out =7 - Dout * Ltube (2.39)

Stube.out = 7 - 0,01 - 5,142 = 0,162 m? (2.40)

Dalej je potrebné uréit pocet trubiek.

5
Ntotal = ZNZ =50 (241)

z=1

Nasledne mozeme celkovil vonkajsiu plochu trubiek vyjadrit ako:
Sout = Stube,out : Ntotal (2'42)

Sout = 0,162 - 50 = 8,08 m? (2.43)
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Obr. 2.5: Rozdelenie vymennika na jednotlivé casti a znazornenie vstupnych parametrov
médii do segmentu, upraveny a prevzaty z [0]

2.5 Spo6sob vypoctu

Tepelny aj hydrodynamicky vypocet vymennika bol realizovany segmentovym vypoctom,
pouzitim empirickych vzorcov a korelacii. Jedna sa o vypocet, kde je cely vymennik roz-
deleny na N malych casti s rovnakym objemom. Celkové parametre vymennika dostaneme
suctom ciastkovych vysledkov v jednotlivych segmentoch. Tento spdsob vypoctu prinasa
niekolko klacovych vyhod oproti klasickému vypoctu. Umoznuje lepsie zachytit nelinedrne
zmeny priebehov jednotlivych veliéin po dizke trubiek, ¢o by malo viest k presnejsiemu
vysledku. Dalej mozeme lahsie implementovat zmeny empirickych vzorcov, ktoré sa mozu
skokovo zmenit, napr. pri zmene pridenia z turbulentného na laminédrne [6].

Smer vypoctu bol zhora nadol, teda po smere pridenia COs. Zndzornenie smeru vy-
poctu aj ukazka rozdelenia vymennika na segmenty je na obrazku 2.5. Pri protiprudovej
konfiguracii je nutné na zaciatku odhadnif teplotu dusika na vystupe z vymennika, ktora
je zaroven aj vystupné teplota z prvého segmentu. Zaroven do prvého segmentu vstupuje
COg s kvalitou x = 1. Pre vypocet prvého a nasledne aj dalsich casti je preto potrebné
odhadnit vystupni kvalitu oxidu uli¢itého a zaroven vstupni teplotu dusika do segmentu.
Okrem odhadu teploty a kvality médii je potrebny odhad teploty steny trubky, z ktorej
je odvodend tepelna vodivost materialu trubky, a aj teplota tvoriaceho sa filmu COs. Z
toho vyplyva, ze pri vypocte kazdej ¢asti bude potrebny iterativny postup pre dosiahnutie
presnych vysledkov. Pre zjednodusenie vypoctu boli v jednotlivych segmentoch uvazované
konstantné termofyzikdlne vlastnosti latok, ktoré boli stanovené pri strednej teplote médii
v segmente (pre dvojfazovi oblast pri strednej kvalite), pokial nie je uvedené inak.
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Pre lepsi popis vypoétu vymennika boli vytvorené dva vyvojové diagramy (flow chart),
znézornujice priebeh vypoctu. Diagram na obrazku 2.6 zndzornuje postup jednotlivych
krokov vypoctu, ako aj potrebné vstupné parametre. Pred zaciatkom vypoctu je potrebné
definovat pocet krokov vypoctu, teda pocet jednotlivych segmentov N. Nésledne samotny
vipocet prebieha podla diagramu. Ciasto¢né vysledky a vlastnosti médif sa priebezne ukla-
daji a uchovavaju. Po dokonceni vypoctu je mozné vykreslit priebeh vsetkych premennych
po dlzke trubiek alebo po vyske vymennika.

Diagram na obrazku 2.7 zobrazuje priebeh iterativneho vypoc¢tu v ramci segmentu. Ten
je potrebny pre presny vypocet celkového preneseného vykonu v segmente.
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Zatiatok vypoétu

h 4

vymennika

v

Vypocet segmentu: plochy (Sseg). visky (Hgeg).
diZky jednej trubky (Lgeg)

/ Stanovenie poétu segmentov N Vypocet geometrie Odhad viSky vimennika 5

¥

Odhad vystupnej teploty dusika z Qdhad teploty steny

. ; Vstupné parametre médii
vimenniku (T, out) trubky (T guess)

Vykreslenie vysledkov

Ano ¥

Odhad vystupnej kvality COp, (T gut,i) Ukoncenie vypoctu

Odhad vstupnej teploty dusika (T, n.i)

v

Iterativna slucka, vypocet
(NTU;), (Qi)

b

Stanovenie tlakovych strat na oboch

strandch (Ap;), (Apw, i)

¥

Pricitanie vysledkov segmentu

Q=0Q+0Q;

Obr. 2.6: Vyvojovy diagram pre celkovy vypocet vymennika
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Zatiatok iterovania

Qdhad vystupnej kvality CO5, (T gut,i)
Odhad vstupnej teploty dusika (T, ini)

Maximalny pocet iteracii
M=20

Odhad teploty filmu
CO2 (Tfﬂm,gness:]

Nedostatocna
presnost iterdcie

Ano

Ukonéenie vypodtu

Stanovenie viastnosti médii pre strednu kvalitu
Uprava (Tout1)s {TNg,iD,‘i} CO5 (%m ;) a stredn teplotu Ny (T, m,i)
v zavislosti na velkosti jednotlivych 4'
odchyliek (erT)

Vypoiet stuéinitelov prestupu
£ tepla (Ceq i ). (Otsh i)

¥

Vypocet (NTU;), (g;), (Q4)

v

Spatny vwpocet teploty steny (i)
Spétny vypodet teploty filmu CO5 (Teim i)

Vypocet predaného vikonu (Qco, )
Z(Tini), (Tout,i)

'

Vypocet predaného vikonu Qw40
Z {T"{g.in.!]. {T"fg.UlLL.i)

|
v ¥

Vypodet relativnej chyby pri vykonoch

ErTo0, = 100 - (% - 1)

Vypodet absollitnych rozdielov teploty

ETT T, = |Tﬁlm,glless - Tﬁlm.f|
errr, = |Tw,gucss - Tw,{l erry, = 100 - ( Q]‘\'; 1
o Qi

| I
v

| Kontrola konvergencie |

Hie err| < 0.001

AI’IO

Priprava na dfali segment
Lini+1 = Tout,i
Ty putiel = Ty ing

Ukonéenie iteracného
vypoiiu

Obr. 2.7: Znazornenie priebehu vypoctov vnitri iteracnej slucky v ramci jedného segmentu
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Kapitola 3
Vypocet tepelného vymennika

V tejto kapitole st popisané analytické a empirické koreldcie pouzité pri vypocte. Zaroven
st v nej prezentované priebehy niektorych veli¢in po dlzke trubiek alebo vyske vymennika.
Vypocet bol realizovany pri pocte segmentov N = 200.

3.1 Sucinitel prestupu tepla v trubkach

Pri vypocte stcinitela prestupu tepla v trubkach boli vlastnosti kvapalnej fazy vyjadrované
pri priemernej(strednej) teplote filmu kondenzatu. Blizsi popis vypoctu teploty filmu je v
casti 3.3.

Pre vypocet sucinitela prestupu tepla pri kondenzacii CO4y v trubkéch je potrebné po-
znat aktudlny rezim dvojfadzového prudenia. Ten moézeme odvodit z velkosti Froudeho ¢isla,
ktoré bolo upravené Solimanom. Takto upravené Froudeho ¢islo vyjadruje pomer medzi zo-
trva¢nymi silami a gravitacnou silou kvapalného filmu [9]. Jeho vypocet zévisi od hodnoty
Reynoldsovho ¢isla kvapalnej fazy, definovaného ako:

Rey; = Gooz- (1 = 2:) - Din (3.1)
H
Pre vypocet merného hmotnostného toku je potrebné urcit prietoéna plochu vsetkych tru-
biek. Prie¢ny prierez jednou trubkou je:

D?2
Stube,in =T7- f (32)
0,008%
Stube,n =T - ——— =5,0-10"°m? (3.3)
Celkové prieto¢nd plocha COa:
SCOQ = Stube,in : Ntotal (34)
Sco, =5,0-107° - 50 = 2,5 - 10>m? (3:5)

Nasledne mézeme urcif merny hmotnostny tok v trubkéch ako:

Mco,

Gco, = Soo (3.6)
2
0,125 o _
Geo, = 25107 — 49,74kgm 25! (3.7)
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Nasleduje vypocet Reynoldsovho ¢isla a urcenie vypoctu Froudeho cisla. Pre Rej; > 1250
je Froudeho ¢islo definované nasledujicou rovnicou [9]:

1+1,09 - X% 1
1,04 ) tti 1,5
Freo; =126+ Re; - ( Yo ) . 505 (3.8)
Pre Re;; < 1250 je Froudeho ¢islo rovné:
141,09 - x20% 1
Fre; = 0,025 - Rel?™ - ( iy (3.9)

Xit,i G’a?’5

Kde Ga; je Galileovo ¢islo, ktoré dava do pomeru gravitacné a viskézne sily v prudiacom
médiu. Jeho velkost berieme ako konstantnii po celej dlzke trubiek.

:ng?’anQ

Ga
I

(3.10)

V rovniciach pre vypocet Froudeho ¢isla este vystupuje parameter X ;. Lockhart-Martinelliho
parameter pre turbulentné - turbulentné priudenie.

H1N0, L Pvn05 1 — 75000
Xpi = (E1)%1. (2)08. ’ 3.11
tt,e (Nv) (,01) ( T ) ( )

Podla hodnoty Froudeho ¢isla m6zeme urcit rezim priudenia z tabulky 3.1. V tomto vymen-
niku je hodnota Froudeho ¢isla po celej dizke trubiek pod hodnotou 6, ako je viditelné na
obrdzku 3.1. Znamen4 to rozvrstvené pridenie po celej dizke trubiek, ¢o viak v realite nie
je uplne pravdepodobné. Objavovali by sa tam aj iné rezimy prudenia, najskor vinity, pri-
padne az zitkovy. Dalej tieto kritéria boli odvodené pre rovné horizontalne trubky, pricom
vo vymenniku mame mierne sklonené trubky, ktoré jemne znizuju vplyv gravitacnych sil.
Korelacie odvodené pre horizontalne pridenie st dostatocne presné aj pri pouziti s miernym
stupanim trubiek, do 10°. Zaroven su trubky aj ohnuté, ¢o postva prechod do turbulentného
prudenia do vyssich hodndét Reynoldsového ¢isla, ¢o by zmenilo kritérid vypoctu Froudeho
¢isla. Zohladnenie tychto zmien je uz nad ramec tejto prace, preto berieme rezim prudenia
pre cely vymennik ako rozvrstveny [9].

Tabulka 3.1: Rozdelenie rezimov prudenia podla Froudeho c¢isla

Rezim priudenia Rozsah pouzitia
Rozvrstvené prudenie Fry, < 6
Vlnité prudenie 6 < Fryo < 14
Prstencové prudenie Fre, > 14
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—— Froudeho Cislo

Froudeho ¢islo [-]

0 1 2 3 4 5
Dlzka trubky [m]

Obr. 3.1: Priebeh Froudeho ¢isla po dlzke trubky

Pre rozvrstvené pridenie je stucinitel prestupu tepla definovany ako sucet prestupu tepla
filmovou kondenzaciou v hornej ¢asti trubky a konvekcie kvapalného kondenzatu v spodnej
casti trubky.

0,56 0; A
s oni+ (1= =) - 0,023 RS Pt 2 (3.12)

Op ;=
t 14042 X)) m Din

Prva cast rovnice 3.12 vyjadruje prestup tepla filmovou kondenzaciou na vniitornej strane.
Nusseltov koeficient pre gravitacne riadent filmovt kondenzéciu, af; je odvodeny pre kon-
denzéciu na vonkajsej strane trubky, definovany ako 3.13. Ten je pre kondenziciu na vnu-
tornej strane upraveny korekénym faktorom 0,56, ktory bol uréeny experimentalne [9].

N ~0,25
afﬂ — [pl ' (pl - pV) : g : 1 CO2 (3'13)

w1+ Din - (Ts - Tw,c,i)
V rovnici 3.12 dalej vystupuje Lockhart-Martinelliho koeficient pre lamindrne-laminérne
prudenie [9].

= () - (B (5 319

Hv P1 Ly
Druhé cast rovnice 3.12 popisuje prestup tepla konvekciou v spodnej casti trubky Dit-
tus—Boelterovym vztahom, ktory je korigovany uhlom zaplavenia trubice 8;. Ten je defino-
vany ako [9]:

0; = ™ — arccos (2 “ € — 1) (3.15)

€r; je objemovy podiel plynného skupenstva, definovany ako logaritmicky priemer dvoch
objemovych podielov [9]:
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~__ thg — €rag
€fi = €h,i )

In(

Homogénny objemovy podiel €}, ; je vhodny pre vysoké redukované tlaky, ked st podobné
vlastnosti plynného a kvapalného skupenstva [9].

(3.16)

€ra,i

-z Lyt
T p1
€ra,i je objemovy podiel plynného skupenstva definovany podla Rouhani-Axelssona. Tento

.....

€h,i = [1 +

(3.17)

medzi skupenstvami. Povrchové napétie COq je oznac¢ené symbolom o [9].

0,25+ —1
€rai = {wz [(1+0,12.(1_m)) (E g Ly B (A=) o Gogfpl ) ”
Pv Pv Pl Gco, - py

(3.18)
Pri vinutych trubkéch je eSte potrebné zohladnit zvysenie sucinitela prestupu tepla vply-
vom sekundarneho pridenia v ohnutych trubkach. Hodnota zvysenia sicinitela je pri tejto
geometrii vymennika minimdlna [10].
Din 3
Dz) ] (3.19)
Korekcia na vinuté trubky je zavisla na priemere vinutia trubiek, takze sicinitel prestupu
tepla nadobuda rézne hodnoty pre vrstvy. Zaroven je vo vrstvach rozdielny pocet trubiek
a teda aj vacsia teplosmennd plocha. Z tychto dévodov bol celkovy stucinitel prestupu tepla
na strane trubiek vypocitany ako vazeny priemer jednotlivych vrstiev.

5
g Qyge N,
z=1

5

i =an; - [1 + 103 - (

(3.20)

aC,i =

z=1

Obrézok 3.2 znazoriiuje priebeh suéinitela prestupu tepla po dizke trubky.

3.2 Sudinitel prestupu tepla na strane plasta

Dusik v medzitrubkovom priestore pridi smerom zdola nahor rovnobezne s osou vymennika
a kolmo na osi trubiek. Jedna sa o priecne priidenie cez zvizok trubiek. Podla ¢lanku [11],
pre geometriu Spiralovito vinutého vymennika ho dostatocne presne popisuje vypocet od
Gnielinskeho pre prie¢ne pridenie cez zvézok trubiek [12]. Charakteristicky rozmer plasta
pre vypocet Reynoldsovho ¢isla je definovany ako polovica obvodu trubky.

T+ Dout

Ly, = — (3.21)

Dalej potrebujeme definovat pomer volnej plochy v rovine kolmej na os vymennika [12].

7+ Dout

22
4P, (3:22)

y=1-
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—— Sucinitel prestupu tepla na strane trubky
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Obr. 3.2: Priebeh stéinitela prestupu tepla na strane COsg

Definovanim pomeru volnej plochy je potrebné merny hmotnostny tok vztahovat na prie-
toény prierez bez trubiek, teda plocha medzi plastom a jadrom vymennika.

. D2 _ D2
Sfree = T ( Sheljl Core) (3-23)
m
S SfN2 (3.24)
ree
Nésledne je Reynoldsovo ¢islo v plasti definované ako:
Ly, -G
Regn; = 7;1{ ,UNNQ"f (3.25)
2,2

Korelacie na vypocet Nusseltovho ¢isla boli odvodené pre Regy, ; < 109, ¢o v tomto pripade
vymennik splna po celej vyske, vid 3.3. Celkové Nusseltovo ¢islo v plasti je kombinaciou
Nusseltovho ¢isla pre laminarne a turbulentné pridenie [12].

Nutam,i = 0,664 - Re%, - Praf?, (3.26)

0,037 - Regi®; - Pryy.i

142,443 - Reg - (Praf?, — 1)

Nugyrs = (3.27)

Este je korigované faktorom usporiadania trubiek v zvizku. Pre usporiadanie za sebou je
fa definovany ako [12]:
0,7 (5 —0.3)

fa =1+
y15 - (B4 0,7)°

(3.28)
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Priebeh Reynoldsovho €isla v plasti
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Obr. 3.3: Priebeh Reynoldsovho ¢isla po vyske vymennika, po smere prudenia dusika

Hodnota Nusseltovho ¢isla je dana [12]:

NuShvi = fa ’ (0’3 + \/Nu%am,i + Nu%ur,i) (329)
Konec¢ny sucinitel prestupu tepla na strane plasta:

Nugh ;i - ANy

i (3.30)

Qsh i =

3.3 Energeticka bilancia segmentu

Z vypocitanych hodnot stcinitelov prestupu tepla na oboch strandch a definovanej geomet-
rie je nasledne vypocitana celkova energeticka bilancia segmentu. Je poéitand pomocou me-
tody e-NTU, teda tcinnosti vymennika. Najskor je vypocitany celkovy sucinitel prestupu
tepla. Ten sa nésledne upravi a vztahuje na vonkajsiu plochu trubiek.

1
k; = (331)
' 1 n Dqys - ln( %‘:) n Dot
Qsh 5 2. )\W,i Dy, - Qe g

Pre vypocet metédou e-NTU je potrebné urcit tepelné kapacity prudov, porovnat ich vel-
kosti a urobit z nich pomer. Pri fizovej zmene na jednej strane sa vypocet zjednodusuje,
nakolko tepelna kapacita pradu strany s fazovou zmenou sa povazuje za co. Znamena to,
ze pomer tepelnych kapacit pradov je rovny nule. Za mensi z kapacit pridov povazujeme
prud bez fazovej zmeny, v tomto pripade dusik. Tepelna kapacita prudu je definovana ako:

Chin,i = ™MNy * CpNaji (3.32)

Nasledne je vypocitany koeficient N'T'U;, pocet prenosovych jednotiek, ktory je nasledovne:

ki : Sseg

NTU; =
' Cmin,i

(3.33)
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Pre pripad fazovej zmeny na jednej strane je uc¢innost prenosu tepla definovania pomocou
NTU; ako:
e =1—e NUi (3.34)

7 vypocitanej i¢innosti prenosu tepla v segmente je mozné urcit celkovy preneseny tepelny
vykon ako sucin efektivnosti segmentu, tepelnej kapacity pridu dusika a rozdielu teplot
médii vstupujicich do segmentu. Teplota CO, na vstupe do segmentu je po celt dizku
fazovej zmeny uvazovand ako teplota saturacie pri vstupnom tlaku.

Qi =€ - Cmini - (Ts — Ty insi) (3.35)

7 vypocditanych stucinitelov prestupu tepla a celkového preneseného tepelného vykonu v
segmente mozeme vyjadrit teplotu steny trubky na vnuatornej aj vonkajsej strane. Teplota
steny trubky na vonkajsej strane je definovana ako:

Qi

Twshi =INymi+ o———
Sseg * Qigh g

(3.36)

Teplota vnutornej steny trubky je dand podobnou rovnicou s pridanim tepelného odporu
steny trubky.

Qi 1 Dout Dout
Twei="T ; . -1 3.37
e Namt * Sseg Qsh g * 2- /\w,i " Din ( )
Pre vypocet tepelnej vodivosti materidlu je dalej vypodéitand stredné teplota trubky.
Twei+ Twshi
Ty = o T vl (3.38)

2

Pre vypocet stcinitela prestupu tepla pri kondenzacii média je potrebné vyjadrit vlastnosti
kvapalnej fazy pri strednej teplote skondenzovaného filmu. Priebeh teploty filmu v trubke
je brany ako linedrny, od vnttornej teploty steny trubky v segmente po teplotu saturacie

Ts + Tw,c,i
2

Ako uz bolo v praci viackrat spominané, pri vypocte kazdého segmentu je nutné od-
hadovat vystupnu kvalitu COs a vstupni teplotu dusika ako aj dalsie teploty. Pre presny
vypocet je teda nutné overenie, ¢i odhadnuté hodnoty st dostato¢ne presné a nevnasaju do
vypoctu velkt chybu. Pri velkom rozdiele odhadovanych a vypocitanych hodnoét nasleduje
uprava odhadov a opakovany vypocet az do dosiahnutia konvergencie vysledkov. Tento po-
stup je znazorneny aj na vyvojovom diagrame 2.7. Pre vypocet chyby st najskor stanovené
predané tepelné vykony COs a No z odhadnutych parametrov. Tepelny vykon na strane
oxidu uhli¢itého je funkciou vstupnej a odhadovanej vystupnej kvality pary v segmente.

Thim, = (3.39)

Qcos,i = [ (Tinyis Tout,i) = (hCOs,ini — hCOz,0ut,i) * TCO, (3.40)

Podobne vypocet preneseného tepla na strane dusika je funkciou vystupnej a odhadovane;j
vstupnej teploty do segmentu.

QNQ,i = f(TNQ,Out,i7 TNQ,in,i) = (hNQ,Out,i - hNQ,in,i) . mNQ (341)

Nésledne overenie presnosti odhadov spociva vo vyjadreni relativnej chyby vykonov CO4 a
N5 v segmente. Tie su pocitané ako:

errco,,i = 100 - <Q(2202 - 1) (3.42)

i
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erryy. = 100 - <Qgé’i - 1> (3.43)
7

Zaroven je potrebné urcit odchylky odhadovanych teplot, ktoré boli pocitané ako absoltatne
rozdiely teplot.

ETTThimA = ‘Tﬁhmguess - Tﬁlm,i‘ (3.44)
ETrT Ty, = |Tw,guess - Tw,i (345)

Vysledné odchylky st porovnané s toleranciou presnosti, volenou na 0,001.
lerr| < 0.001 (3.46)

Ak velkost ktorejkolvek odchylky prekro¢i tuto toleranciu, iterativny vypocet sa opakuje s
novymi odhadmi parametrov, ktoré si upravené priamo amerne k velkosti zistenych chyb.
Ak st vsetky vysledné odchylky v medziach tolerancie presnosti, iterativny vypocet sa
ukoncuje a pokracuje vypocet tlakovych strat. Zaroven sa prednastavia vstupné hodnoty a
odhady do dalsieho segmentu.

Tinit+1 = Tout,i (3.47)

TNy out,i+1 = TNy in,i (3.48)

3.4 Tlakové straty v trubkach

Tlakova strata pri dvojfazovom priadeni v naklonenych trubkach zahina tri zlozky. Tlakovi
stratu trenim, tlakovi stratu zmenou hybnosti pridu a tlakovi stratu vplyvom gravitacie.
Na vypocet tlakovej straty trenim je zvoleny model oddeleného priudenia, ktory povazuje obe
fazy za umelo oddelené do dvoch samostatnych pridov. Rychlost kvapalnej a plynnej fazy
nemusi byt rovnaka, ale je predpokladand termodynamicka rovnovaha. Tento model je preto
vhodny na aplikdciu na tento vymennik. Modelov oddeleného pridenia na vypocet tlakovej
straty je viacero, vyuzivaju rozne empirické korelacie na urcenie objemového podielu plynnej
frakcie. Pre tento pripad bola zvolend korelacia Lockhart-Martineli, ktord sa vyznacuje
dobrou presnostou aj pre oblast nizkych teplot. Pre pripad diabatického prudenia, teda
zohladnenie prestupu tepla a zmeny vlastnosti médii po dlzke trubky, je gradient tlakovej
straty trenim vyjadreny ako [1]:

(:ﬁ)TP =(1-x)>™" 2. <£>0 (3.49)

Priebeh kvality pary po dizke trubky nie je konstantny, z tohto doévodu by pri klasickom
vypocte bola nutnd numerickd integrécia po dlzke trubky [1].

Ap; = /OL((‘E)TP dL = (ﬁ)o/ju — )2 B2dL (3.50)

Pri uvazovani konstantného tepelného toku na jednotku plochy je mozné dany integral
upravit. Zmena kvality pary po dlzke trubky by bola linedrna [1].

dr  zout — i

- = 2 — konst. .51
57 7 onst (3.51)
Dosadenim do rovnice 3.50 za dL dostdvame nasledujici vyraz:
L dp Zout
Apr= ————(57) / 1—2)>" ®2da 3.52
bt Zout — Lin dL/o Zin ( ) : ( )

29



Pri pouziti segmentovej metédy moézeme nahradif integral vypoctom pri strednej kvalite
pary v segmente. Pri pouziti dostatoéne malych segmentov, a Ax radovo v tisicinach, to
vnasa do vypoctu minimélnu chybu. Pre nas pripad je preto tlakova strata trenim pri
dvojfdzovom prideni v segmente definovand ako [1]:

dp 2—n 2
Apti = Lueg - (57), - (1=20)" ™" - @}, (3.53)

Clen (g—g)o popisuje tlakovi stratu v trubke, ak by nou prudila iba kvapalna faza.
Pre jej vypocet je potrebny faktor trenia, ktory zavisi od rezimu prudenia. Pridenie je
laminarne, ak je Reynoldsovo ¢islo pre ¢isto kvapalinu mensie ako kritické Reynoldsovo
¢islo Rey < Regit [13]. Reynoldsovo ¢islo pre ¢isto kvapalnu fazu je:

Gcoz -+ Din
= 02 L Pin _ 9g7] (3.54)
H

Kritické Reynoldsovo ¢islo je zavislé na priemere vinutia vrstvy trubiek, v tomto pripade je
vo vSetkych vrstvach vinutia lamindrne pridenie. Hodnoty kritického Reynoldsovho ¢isla v
zévislosti na priemere vinutia si zobrazené v tabulke 3.2 [13].

R61

Reait = 2300 - (1+8,6 - (22)*") (3.55)
Pre laminarne prudenie je faktor trenia pre kvapalna fazu rovny nasledujicej rovnici. V

Tabulka 3.2: Kritické Reynoldsove ¢isla v zavislosti na priemere vinutia vrstvy trubiek

Cislo vrstvy | Kritické Reynoldsovo &islo [-]
1 6716
2 6488
3 6294
4 6126
5) 5979

tejto rovnici opat vystupuje priemer vinutia cievok trubiek a hodnoty faktora trenia su
zobrazené v tabulke 3.3 [13].

fiz= Rer (1 + 0,033 - (logyo(Rer - %:))4) (3:56)

V dosledku zavislosti trecieho faktora na priemere vinutia vrstvy sa aj tlakova strata (%)0

stava zavisla na priemere vinutia. Hodnoty tlakovej straty v zavislosti na priemere vrstvy

su v tabulke 3.3. Pricom tlakové strata pre kvapalinu je definovana ako [1]:
d fiz - G

(—p) = 12 700, (3.57)
dL/o 2- Pl - Din

Vo vyssie uvedenej tabulke je z jej hodnét vidiet vplyv priemeru vinutia vrstiev tru-
biek na tlakovi stratu pri prideni len kvapalnej fazy. Tento vplyv spdsobuje priblizne 8%
relativny rozdiel medzi prvou a poslednou vrstvou. Jedné sa o pomerne vyrazny relativny
rozdiel, avSak celkova tlakova strata trenim je este korigovana dalsimi ¢lenmi. Lockhart-
Martinelliho parameter je definovany nasledovne [1]:
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Tabulka 3.3: Faktor trenia a tlakova strata pri prideni kvapalinej fazy v zavislosti na
priemere vrstvy

Cislo vrstvy | Faktor trenia [-] | Tlakova strata kvapaliny [Pam™1]
1 0,063 9,52
2 0,062 9,30
3 0,061 9,10
4 0,059 8.92
5 0,058 877
9 C - Recfi' Pv 1—x;\2
Xowi= o R ) (3.58)

Kde Rey; je definované rovnicou 3.1. Druhé Reynoldsovo ¢islo je definované nasledujicou
rovnicou. V rovnici dalej vystupuju korela¢né konstanty Lockhart-Martinelliho, ktoré su
pre rozne rezimy prudenia zobrazené v tabulke 3.4.

Rey; = -9 21 7 (3.59)

Tabulka 3.4: Lockhart-Martinelliho korela¢né konstanty s upravenym rozsahom platnosti
pre vinuté trubky [1]

Konstanta | Re; < Recrit | Rej > Recrit
m (plyn) 1 0,250
(kvap ) 1 0,250
Cy (plyn) 64 0,316
Cy (kvap.) 64 0,316

Lockhart-Martinelliho parameter je korigovany nasledovnou rovnicou, pricom konstanta
je C = 5 pre laminédrne pridenie plynnej casti a C' = 12 ak je rezim pradenia plynnej casti
turbulentny [1].

C 1
P, =,/1 3.60
Li \/ + Xmar,i + X2 ( )

mar Z

Dalsi prispevok k tlakovej strate dvojfazového priidenia je tlakova strata zmenou hybnosti.
Vzniké na zadklade zmeny rychlosti a kvality média. Parameter zohladnujtci zmenu hybnosti
v segmente je definovany pomocou vstupnej a vystupnej kvality pary do segmentu. Dalej
v nom vystupuje objemovy podiel plynnej fazy 3, ktory je tiez pocitany pre vstupni aj
vystupni kvalitu pary do segmentu, a je korelovany pomocou Lockhart-Martinelliho para-
metra. Pre vstupnu kvalitu pary do segmentu je objemovy podiel plynnej fazy definovany
nasledujicou rovnicou. Pre vystupnu kvalitu pary je poc¢itany podobne, dosadenim hodnoty
kvality pary na vystupe zo segmentu [1].

1+ ¢ !
Xmar,in i Xr2nar in,s
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V rovnici vystupuje aj Lockhart-Martinelliho parameter, ktory je pocitany pre dand kvalitu
pary. Konstanta C ma rovnakd hodnotu ako pri vypocte tlakovej straty trenim. Parameter
popisujici zmenu hybnosti v segmente je néasledne dany ako [1]:

By = (1- $out,i)2 B (1- ﬂfin,i)z n < x?)ut,i B 55121” ) n (3.62)
1- ﬁout,i 1- /Bin,i ﬁout,i * Pv 5in,i *Pv

Celkova tlakova strata zmenou hybnosti v segmente je definovana ako:

2
G002

Pl

Apm,i = P, - (3.63)

Tretia zlozka tlakovych strat v segmente je posobenim tiazovej sily na tekutinu. Pri
prudeni COs v trubkach smerom nadol, bude tato zlozka zaporna, a teda bude to tlakovy
zisk. Pre jej vypocet je nutné stanovit priemernt hustotu dvojfizového priudu v segmente
pomocou objemového podielu parnej frakcie v segmente. Priemerna hustota je nasledne
dand [1]:

Pmi = pv-Bi+pi- (1= ;) (3.64)

Tlakovy zisk segmentu je vyjadreny:

Apg,i = —09" Pm,i" Hseg (3.65)

Celkova tlakova bilancia segmentu je dand stctom jej troch zloziek, pricom je zavisla na
priemere vinutia vrstvy:
Ap.i = Apti + Apm,i + Apg,i (3.66)

3.5 Tlakové straty v plasti

Vypocet tlakovej straty v segmente na strane plasta bol prevzaty z ¢lankov [11][14]. Au-
tori experimentalne overovali presnost korelacii pri geometrii Spiralovito vinutych trubiek.
Tlakova strata segmentu je zloZena z tlakovej straty trenim a tlakovej straty vplyvom gra-
vitacie. Pre vypocet straty trenim je na zaciatok potrebné stanovit merny hmotnostny tok,
ktory je v tomto pripade definovany pomocou prieto¢nej plochy medzi trubkami. T4 je pre
pripad nasej geometrie rovnd [11]:

. Dcore + Dshell
2

0,210 + 0,350
2

Prieto¢na plocha je po celej vyske vymennika konstantna. Nésledne je vyjadreny merny
hmotnostny tok v plasti ako:

Ssh =T : (Pr - Dout) : Nlay (367)

Sep = - - (0,014 — 0,010) - 5 = 0,018 m? (3.68)

Gr, = % (3.69)
sh
1,05
Gy, = —— = 59,68 kg m ™2 3.70
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Obr. 3.4: Celkové tlakové straty v trubke po smere prudenia CO»

Merny hmotnostny tok je tiez po vyske konstantny, z neho sa nasledne vypocita Reynoldsovo
¢islo, ktoré sa meni v jednotlivych segmentoch v zavislosti na zmene dynamickej viskozity
dusika. Reynoldsovo ¢islo v segmente je dané:

GN2 : Dout

Repd,i =
HN, i

(3.71)

Dalej potrebujeme faktor trenia pre usporiadanie trubiek za sebou, jeho zdkladny tvar je
pre pripad P, > P definovany nasledovne [14]:

A-1

—0,68
- 0.9 (B—-1)"9° 3.72
Go1o09) ) (3.72)

Fino =032 (

Zakladny tvar faktora trenia pre vystriedané usporiadanie trubiek je dany ako [14]:

2

2. P —D 2. (4-1)\""
Fst0=0,88 - r__—out +1] - (2Al> (3.73)
\/P?+0,25- P2 — Doy -

Vysledny faktor trenia je definovany implicitne, jeho hodnota bola vypocitand iterativne z
nasledujucich rovnic [14].

Fyi = Fyo - Rey ™ (3.74)
Fini = Finp - Rei;’DZ- (3.75)
Exponent D je dany:
B—-1\2
D=02- 3.76
2 (457) (3.76)
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Resm = Repd,i . F (377)
st,
F;
Rein,i = Rede . F (3.78)
in, ¢
A vysledny faktor trenia F' je definovany ako:
4
F;, = (3.79)

(=)
\/ﬁn,i Fst,i

Po iteracnom vypocte je koeficient trenia pre dany segment pouzity v rovnici na vypocet
tlakovej straty trenim v segmente, danej ako:

2
GN2 ° Hseg

Apny i =B 57—
2,1, ) 2'pN2,i’Pl

(3.80)

Dalsia zlozka tlakovej straty je vplyvom tiazovej sily, v pripade dusika, ktory pradi
rovnobezne s osou vymennika smerom nahor, je rovna nasledujicemu vztahu:

ApNygi = Hseg - PN2i - g (3.81)

Vysledna tlakova strata dusika v segmente je rovna stuctu oboch zloziek.

ApN,,i = ApN,.gi + APN, 1 (3.82)

3.6 Vysledny navrh vymennika

7 popisaného vypoctu iterovanim vysla optimélna geometria a vyska vymennika. S ohladom
na komplexnost dejov prebiehajicich pri kondenzacii a zavedeni urcitych zjednodusujtcich
predpokladov je vhodnd mierna naddimenzécia vymennika. Vyska vymennika pri vypocte
bola H = 0,695 m. Pre dosiahnutie spolahlivej a bezpecnej prevadzky je vysledna vyska
vymennika volend na Higta = 0,77 m.

Htotal
D= -1 .
0 i (3.83)
0,77
OD = or = 1= 0,108 = 10.8% (3.84)

Jedna sa o 10,8 % navysenie celkovej teplosmennej plochy. Pre zhodnotenie navrhnutého
vymennika je este potrebné vyjadrit celkovi tc¢innost vymeny tepla. T vieme stanovit
nasledujicim vztahom, kde N je pocet segmentov, ktory bol pre vypocet zvoleny na 200.

N-1

Etotal = 1 - H (1 - €i> =0.931 (385)
=0

Obdobne vieme vyjadrit celkové tlakové straty na strane dusika:
N-1
ApN, total = Z ApN,.i (3.86)
=0
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Tabulka 3.5: Hodnoty tlakovych strat v zavislosti na priemere vrstvy

Cislo vrstvy | Tlakova strata vo vrstve [Pa]
1 32.0
2 0.4
3 -18.5
4 -34.4
5 -56.2

A nésledne celkové tlakové straty pri dvojfazovom priideni CO4 pre jednu vrstvu:

N—-1
Apz,total = Z Apz,i (387)
=0

Tabulka 3.5 znazornuje tlakové straty v jednotlivych vrstvach. Tymto vypoctom je dokon-
¢eny cely termodynamicky a hydrodynamicky navrh vymennika.
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Diskusia

V dvoch predchadzajicich kapitolach bol podrobne popisany navrh a vypocet Spirdlovito
vinutého vymennika na kondenzovanie COs. Umiestnenie COs do trubiek bolo volené z
predstavuje pri via¢som hmotnostnom toku dusika vyhodu, znacne mensie tlakové straty.
Volba protipruadovej konfiguracie a pridenie CO2 smerom nadol, je jednoznac¢né volba. Pre
dosiahnutie minimélnych rozmerov vymennika, pri dodrzani rozmerovych odportcani vysiel
ako vyhodny navrh s 50 trubkami o vonkajSom priemere 10 mm. Trubky st vinuté v piatich
vrstvach, kde sa striedaji smery vinutia trubiek po vrstve. Vysledny model vymennika je
zobrazeny na obrazku 3.5.

Pre korektné zhodnotenie navrhovaného vymennika je potrebné uviest zjednodusujtce
predpoklady a nedostatky vypoctu. Pri vypocte sme uvazovali:

e homogénny film kondenzatu bez vrstiev necistot,

e rozvrstveny rezim prudenia pri kondenzécii,

o zanedbanie tepelnej strata do okolia,

e konstantné termofyzikalne vlastnosti médii v jednotlivych segmentoch,

o zanedbanie tlakovych strat na pripojovacich hrdlach a pri ohyboch trubiek.

Tieto predpoklady vedu k optimistickejsiemu odhadu vykonu a podhodnotenému tlako-
vému spadu. Mozné vylepsenia navrhu by mohli obsahovat nédvrh izolacie vymennika, tvary
ohybov trubiek a pripojenie do trubkovnice. Zaroven by bolo vhodné experimentalne alebo
pomocou CFD simulécif overit platnost pouzitych korelacii, a porovnat vypocitané priebehy
parametrov.

Vysledné parametre navrhnutého vymennika st uvedené v tabulke 3.6.
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Tabulka 3.6: Parametre navrhnutého vymennika

Parameter Hodnota | Jednotka

Vyska 0,77 m
Priemer 0,37 m
Objem 0,083 m?
Teplosmennéa plocha 8,95 m?

Pomer plochy k objemu 107,8 m’m—>

Pomer vysky k priemeru 2,08 -

Naddimenzovanie 10,8 %
Celkovy tepelny vykon 36,89 kW
Uc¢innost vymennika 93,1 %
Tlakova strata v plasti 2420 Pa
Tlakova strata v trubkach —18,5 Pa

Obr. 3.5: 3D model navrhnutého vymennika

37




Zaver

Technolégie vyuzivajice kryogeniku predstavuju strategicky vyznamnui oblast s potencia-
lom zasadne ovplyvnit budiice smerovanie priemyslu, energetiky aj ochrany zivotného pro-
stredia. V zaujme riesenia globalnych klimatickych zmien a v snahe o znizovanie emisii
sklenikovych plynov sa kryogénne procesy stavaju neoddelitelnou stcastou technologickych
rieSeni na zachytdvanie, separaciu a uskladnovanie plynov, vratane oxidu uhli¢itého. Tieto
technolodgie prispievaju k udrzatelnému hospodareniu s emisiami.

Diplomova praca prezentuje navrh kryogénneho systému na skvapalnenie oxidu uhlici-
tého so zadanymi parametrami za vyuzitia dusika ako chladiaceho média. Ide o Spirdlovito
vinuty vymennik tepla navrhnuty tak, aby dosahoval vysokt dc¢innost, primerané tlakové
straty a ¢o najmensie rozmery.

Pri tepelnom a hydraulickom vypocte vymennika bola vyuzitd segmentova metdda —
vymennik bol konceptudlne rozdeleny na segmenty, v ktorych sa postupne vypocéitavali
lokédlne tepelné toky, zmeny teploty a kvality COq, ako aj tlakové straty. Tento pristup
umoznil zohladnit nelinedrne zmeny stavovych veli¢in a kondenzaciu v trubkach s vyso-
kou presnostou. V ramci vypoctov bola intenzivne vyuzita open-source kniznica CoolProp
na ziskavanie termodynamickych vlastnosti pracovnych médii, pri réznych tlakoch a teplo-
tach, ¢o zabezpecilo spolahlivé tidaje pre kazdy segment vymennika. Pre odhad prestupu
tepla a tlakovych strat boli implementované empirické korelacie z literatury, Specificky zvo-
lené pre kondenzaciu COs vo vnutri malych horizontalnych trubiek a pre prudenie dusika
okolo zvizku vinutych trubiek. Tento pristup skombinoval vyhody presnych numerickych
vypoctov (diskretizdcia vymennika na segmenty) s praktickymi inzinierskymi koreldciami
a modernymi vypoctovymi néastrojmi. Tato praca moze tvorit vychodisko k obdobnému
pristupu k navrhu kryogénnych tepelnych vymennikov.
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Zoznam pouzitych symbolov a
skratiek

Indexy a ich vyznam

COq Oznacuje veli¢inu na strane COo

Ny Oznacuje veli¢inu na strane dusika

¢ Oznacuje stranu trubky

i Oznacuje premennu v zavislosti od pocitaného segmentu
1 Oznacuje kvapalnu vazu COq

sh Oznacuje stranu plasta

v Oznacuje plynni vazu COq

Symboly a ich vyznam

Q. Celkovy sucinitel prestupu tepla COq Wm2K™!
o Sucinitel prestupu tepla filmovou kondenzéciou Wm2K!
Qn Sucinitel prestupu tepla v trubkéch Wm2K™!
Qgh Sucinitel prestupu tepla na strane plasta Wm2K™!
Q. Sucinitel prestupu tepla v vrstve z Wm2K™!
I5; Objemovy podiel pary v segmente -

Ap Celkova tlakova strata segmentu Pa

Aps Tlakova strata trenim v segmente Pa

Apg Tlakovy zisk/zmena vplyvom gravitacie Pa

Apm Tlakova strata zmenou hybnosti Pa

Mco, Hmotnostny prietok COq kgs™!

MN, Hmotnostny prietok dusika kgs™!

€ Uéinnost prenosu tepla v danom segmente -
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w o=

A

min
Cp,N2
D core
Din
Dout

Dgpen

Cw
ETTCO4
ETTN,
€T T1m

errr,

fin

Objemovy podiel pary homogénny

Objemovy podiel pary podla Rouhani—Axelssona
U¢innost prenesenia tepla segmentu

Pomer volnej plochy v plasti

Tepelna vodivost média

Dynamicka viskozita média

Poissonov pomer materidlu

Uhol sklonu trubiek

Korekény parameter pre trenie dvojfazového prudenia
Hustota média

Povrchové napétie média

Uhol zaplavenia trubky

Pomer radidlnych rozstupov v cievke

Pomer axialnych rozstupov v cievke

Wm 1K !

Pas

Minimélna tepelna kapacita pridu dusika v danom segmente W K—!

Mernéa tepelna kapacita dusika
Priemer mandrelu (jadra)

Vnttorny priemer trubky

Vonkajsi priemer trubky

Vnutorny priemer plasta

Priemer vinutia vrstvy z

Youngov modul pruznosti materialu
Koeficient efektivnosti zvarov
Relativna chyba tepelného vykonu COq
Relativna chyba tepelného vykonu dusika
Absolitna chyba teploty filmu
Absolitna chyba teploty steny

Celkovy faktor trenia v plasti

Faktor trenia “v rade” v plasti

42

kJkg ' K1

MPa

%



h
fst

fa
Fre

NTU
NTU

Nujam

Faktor trenia pre kvapalinu

Faktor trenia “vystriedané” v plasti

Faktor usporiadania trubiek v plasti
Upravené Froudeho ¢islo

Merny hmotnostny tok COs9

Merny hmotnostny tok dusika

Galileovo ¢islo

Vyska vymennika

Entalpia média

Vyska jedného segmentu

Celkovy stucinitel prestupu tepla segmentu
Celkovy stcinitel prestupu tepla v danom segmente
Latentné teplo kondenzécie CO,
Charakteristicky rozmer pre prudenie v plasti
Dizka jednej trubky

Pocet segmentov vypoctu

Pocet trubiek v prvej vrstve

Pocet vrstiev vinutia trubiek

Pocet trubiek vo vrstve z

Pocet prenosovych jednotiek

Pocet prenosovych jednotiek v danom segmente
Nusseltovo ¢islo laminarne

Nusseltovo ¢islo v plasti

Nusseltovo ¢islo turbulentné

Prevadzkovy tlak CO»

Prevadzkovy tlak dusika

Axidlny rozstup stredov trubiek

Radialny rozstup stredov trubiek

Prandtlovo ¢islo média
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QCOg,celk
(QC0O5,min
Qi

Rel
Repq
Re,
Sco,
Sfree
Sout
Sseg
Stube,in
Stube,out
Sa

t
Tco,,in
TCOQ ,out
Tim
TN, in
TNQ ,out
Lshell

TS

Ttube

T;

Skuto¢ny tepelny vykon na COsq

Minimélny tepelny vykon na kondenzéaciu CO2

Preneseny tepelny vykon segmentu ¢
Reynoldsovo ¢islo kvapalnej fazy
Reynoldsovo ¢islo v plasti
Reynoldsovo ¢islo plynnej fazy

Celkova prieto¢na plocha COq

Volna plocha medzitrubkového priestoru

Celkova vonkajsia plocha trubiek
Prenosova plocha jedného segmentu
Prierezova plocha jednej trubky
Vonkajsia plocha jednej trubky
Maximalne povolené napétie materidlu
Hrabka steny trubky

Vstupné teplota COq9

Vystupna teplota COq

Stredné teplota kondenzicneho filmu
Vstupné teplota dusika

Vystupna teplota dusika

Hrabka steny plasta

Saturac¢na teplota COsg

Stredné teplota materidlu trubky
Teplota tuhnutia CO2

Vnttorné teplota steny trubky
Vonkajsia teplota steny trubky
Miniméalna hribka steny trubky
Priemernd kvalita pary COq

Vstupndé kvalita pary COs

Lockhart—Martinelliho parameter (lam—lam)
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Xmar Lockhart—Martinelliho parameter pre tlakové straty
Tout Vystupna kvalita pary COq
Xit Lockhart—Martinelliho parameter (turb—turb)

Skratky a ich vyznam

CWHE Spiralovito vinuty vymennik tepla

LAES Systém akumulacie energie kvapalnym vzduchom
NIST Americky narodny institt pre normy a technoldgie
PCHE Diftizne zvarany vymennik tepla

PFHE Rebrovany doskovy vymennik tepla

SWHE Spiralovito vinuty vymennik tepla
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Zoznam priloh

1. Vykresova dokumentécia spirdlovito vinutého tepelného vymennika
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