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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana on Neste Jacobs. Ty0 suoritettiin tilaajan tiloissa
Kilpilahden teknologiakeskuksessa kevaan 2016 aikana. Opinnaytetyossa kay-
daan lapi kolme lammonsiirtimien mitoitustapausta ja sita, miten kriittisten para-
metrien muuttaminen vaikuttaa lammonsiirtimen geometriaan ja lammonsiirti-

mien toimintaan Lisaksi tarkastellaan mitoituksen merkitysta lammaonvaihtimien

materiaalien valintoihin ja koon merkitysta prosessin layoutiin.

Tyon tavoitteena on saada mitoitettua Iammonsiirtimien geometria ja toiminta
mahdollisimman optimaaliksi. Tydssa tarkastellaan lyhyesti my6s lammonsiirti-
men mitoituksen tarkeytta taloudellisesta nakokulmasta. Tyossa olevat mitoitus-
tapaukset ovat todellisia asiakasprojektien mitoitustapauksia. Lammaonsiirtimen
mitoitus kasittelee joko olemassa olevan [ammonsiirtimen tarkastuslaskentaa tai

taysin uuden lammaonsiirtimen mitoitusta.

TyOssa kaytetaan mitoituksien suorittamiseen Aspen Techin Exchanger Design
& Rating (EDR)-ohjelmistoa ja mitoitukset suoritetan Neste Jacobsin lammon-
siirtimen suunnittelu- ja mitoitustydohjeen mukaan. Mitoitusohjelmiston avulla
saatiin mitoitettua tarvittava lammaonsiirtopinta-ala lammonsiirtimille ja todettua,
aiheutuuko lammaonsiirtimen geometriasta jotain ongelmia prosessille esimer-

kiksi varingita lammaonsiirtimen putkissa.

Lammaonsiirtimen mitoitus on monesti koettu rutiininomaisena suunnittelutyona,
mutta silla on kuitenkin suuri merkitys prosessin optimaaliseen toimintaan. Vaa-
rin mitoitettu Iammonsiirrin saattaisi johtaa yleensa koko prosessin vaarin mitoi-
tukseen ja koko projektin epaonnistumiseen.Projektien kehittamisessa pitaa jo-
kainen pienikin osa-alue suunnitella aukottomaksi, koska pieni virhe voi tuhota

alun perin kannattavaksi lasketun projektin.



2 TILAAJAN ESITTELY

Neste Jacobs on Nesteen tytaryhtio, jonka vahemmistoomistajana on amerikka-
lainen Jacobs Engineering Group Inc. Osakkaaksi Jacobs Engineering tuli
vuonna 2004 jolloin nimi vaihtui Neste Engineeringista Neste Jacobiksi. Neste
Jacobs on teknologia-, suunnittelu- ja projektinjohtopalveluiden toimittaja. Asia-
kaskuntana ovat 0Oljy-, kaasu-, petrokemian-, kemian-, biojalostus-, biokemian-,
biofarmasian-, ja elintarviketeollisuuden yritykset. (1)

Neste Jacobsilla on 60 vuoden kokemus teknologian kehityksesta, investointi-

hankkeiden toteutuksesta seka huolto- ja suorituskyvyn parantamisesta Euroo-
passa, Pohjois- ja Etela-Amerikassa, Aasiassa ja Lahi-idassa. Neste Jacobs:n

paamarkkina-alue on Pohjoismaat, mutta tarkoituksena on laajentua kasvaville
globaaleille markkina-alueille. Talla hetkellad Neste Jacobs tydllistaa globaalisti

noin 1300 tyontekijaa. (2, s. 2)

Neste Jacobsin visiona on tarjota ratkaisuja hiilivety- ja bioteollisuudessa. Ar-
voina Neste Jacobsissa vaalitaan vastuullisuutta, innovaatioita, yhteisty6ta ja
erinomaisuutta. Neste Jacobsin toimipisteet sijaitsevat Porvoossa, Naantalissa,
Turussa, Kotkassa, Goteborgissa, Abu Dhabissa ja Intiassa. Singaporessa ja
Rotterdamissa sijaitsevat Neste Jacobsin projektityopisteet. (1)



3 LAMMONSIIRTO

Termodynamiikan toisen paasaannon mukaan entropia kasvaa eristetyssa sys-
teemissa. Tasta syysta lampdotilaerot pyrkivat aina tasoittumaan eli lampo siirtyy
lampimasta aineesta kylmempaan. llman ulkoista tyota lampoenergia ei siirry
matalammasta lampdtilasta korkeampaan. Yleensa pyritaan teknisissa sovelluk-
sissa joko lammonsiirtymisen estamiseen tai mahdollisimman tehokkaaseen

lammoaonsiirtoon. (3, s. 7)

Lampo siirtyy kolmella eri tavalla: konduktiolla eli johtumalla, konvektiolla eli kul-
jettumalla ja sateilyna. Konvektio tapahtuu fluidin eli likkuvan aineen kuten kaa-
sun tai nesteen valityksella. Konduktiosta puhuttaessa lampad siirtyy kiinteassa
aineessa. Sateily puolestaan voi tapahtua myds tyhjiossa. (4)

3.1 Konduktio

Konduktiossa Iampo6 johtuu jonkin aineen lapi, esimerkiksi lampdhavio seinan
lapi. Kullakin materiaalilla on sille ominainen lampodvastus, joka kuvastaa, kuinka
hyvin lampo johtuu materiaalin lapi. Mita suurempi lukema on, sita huonommin
lamp0o johtuu materiaalin lapi. (4; 5, s. 5—10) Johtumisessa lampo siirtyy suoraan
molekyylien kosketuksessa, ilman aineensiirtoa. Johtumalla tapahtuvaa lampo-
virtaa ¢ (W/m) kuvaa Fourierin laki. Tama on esitetty kaavassa 1.

g = —AAT KAAVA 1
A = lammonjohtavuus, W /mK
AT = lampdétilaero

Kaavan miinusmerkki kertoo, etta Iampo johtuu korkeammasta lampoétilasta ma-
talampaan eika toisinpain. Se osoittaa myos, etta termodynamiikan toinen laki
patee. (6, s. 22; 7, s. 161-163)



Lampdvirta ¢ (W/m?) esim. seinén |api voidaan laskea kaavalla 2.

g =1 KAAVA 2

r
T, = sisalampotila, °C

T,, = ulkolampotila, °C

r = kokonaislampoévastus, m*K /W
3.2 Konvektio

Konvektiosta puhutaan lammon siirtyessa johtumalla ja kulkeutumalla liikku-
vassa kaasussa tai nesteessa eli fluidissa, eritoten fluidin ja sita koskettavan
pinnan valilla. Syntynyt [ampdtilaero aiheuttaa ympardivaan nesteeseen tai kaa-
suun tiheyseroja, mika saa aikaan virtauksen. Tata ilmiéta kutsutaan luonnol-
liseksi konvektioksi. Kun virtaus muodostetaan ulkoisella voimalla, kuten pum-
pulla tai puhaltimella, on kyseessa pakotettu konvektio. Pakotetussa konvekti-
ossa lammonsiirto kappaleesta ymparoivaan aineeseen on merkittavasti tehok-

kaampaa kuin luonnollisella konvektiolla. (3; 6, s. 9)

Konvektiossa maaraavana tekijana on virtauksen rajakerros. Laminaarisessa
virtauksessa ei tapahdu sekoittumista rajakerroksessa, vaan virtaus on yhden-
suuntainen. Nain ollen lammonsiirto tapahtuu paaasiassa johtumalla rajakerrok-
sen lapi. Turbulenttisessa virtauksessa on pyOrteitd, ja rajakerroksessa tapah-
tuu myds virtausta kohtisuoraan pintaa kohden. Virtaustyyppi maaritetaan Rey-
noldsin luvun avulla. Reynoldsin luvun ollessa alle 2300 on virtaus laminaarista
ja luvun ollessa yli 4000 on virtaus turbulenttinen. Naiden valilla puhutaan niin
sanotusta siirtymavyohykkeesta, jossa virtaus voi olla laminaarinen tai turbu-
lenttinen. Siirtymavyohykkeella virtaus kayttaytyy usein niin, ettd se on hetkittain
laminaarinen ja hetkittain turbulenttinen. (3; 8, s. 256-258)
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Konvektiolla siirtyva lampévirta ¢ (W/m?) voidaan laskea kaavalla 3.
g=a(T,—T,) KAAVA 3
a = lamménsiirtokerroin, W/m’K

T, = pinnan lampétila, °C

T, = ymparoivan nesteen tai kaasun lampétila, °C

3.3 Lamposateily

Kaikki kappaleet lahettavat ymparistoonsa sahkomagneettista sateilya perus-
tuen pelkastaan kappaleen lampdtilaan. Tamankaltaista energian vapautumista
kutsutaan lampdsateilyksi, ja sen aallonpituus on alueella 0,3 < A <50 ym. Pin-
nan lampatila vaikuttaa lahtevaan lampdsateilyyn. Mita korkeampi lampdtila on,
sen lyhytaaltoisempaa on lahteva sateily. Konduktiolla tai konvektiolla lamp6
tarvitsee siirtyakseen aina valiaineen, mutta lamposateily voi siirtya myos tyhji-
0ssa. Itse asiassa tyhjiossa lampdsateily siirtyykin parhaiten. Lamposateilyn
osuessa muihin pintoihin osa siita absorboituu ja loput joko heijastuu pinnasta
tai [apaisee sen. Absorboitunut sateily energia muuttuu kappaleessa sisaiseksi
energiaksi. (3; 4, s. 25-26; 5, s. 24-25)

Mustasta kappaleesta puhutaan silloin, kun kappale imee kaiken siihen kohdis-
tuvan sateilyn riippumatta aallonpituudesta. Todellisuudessa taysin mustaa kap-
paletta ei ole, silla nokikin heijastaa noin 5 % lampdodsateilysta. Nokea kaytetaan
kuitenkin vertailukohtana todellisille sateilijoille. Sateilytehon laskemiseen kayte-
taan yleensa mustan kappaleen sateilytehon kaavaa, johon on lisatty emissio-
kerroin. Emissiivisyys riippuu voimakkaasti kappaleen pinnan laadusta. Silean
pinnan emissiivisyys on pienempi kuin karkean pinnan. Nain ollen karkea pinta
absorboi enemman lampdosateilya kuin silea pinta. Kaavalla 4 lasketaan kappa-
leen sateilyteho. (8, s. 258-259 275-277)
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M,, = eoT KAAVA 4
M,, = sateilyteho, W /m?

¢ = emissiokerroin

o = Boltzmannin vakio, 5,67 x 1078 W /m?K*

T, = sateilya emitoivan pinnan lampétila, °C

Useimmat pinnoista ovat lapikuultamattomia ja eivat lapaise sateilya. Talloin 7 =

0 eli absorboituminen voidaan laskea kaavalla 5. (4, s. 25-26; 5, s. 24-25)

a=1-r KAAVA 5
r = heijastavuus

T = pinnan lapaissyt sateily

3.4 Lammonsiirtimen mitoitusyhtalot

Lammonsiirtimen teho lasketaan kaavalla 6.

Q = k*AxATy, KAAVA 6
k = lammonsiirtokerroin, W /m?K

A = laAmmonsiirto pinta — ala, m?

ATy, = korjattu logaritminen lampdétilaero, K

AT, eli logaritminen lampotilaero patee ainoastaan puhtaille my6ta- ja vastavir-
tauksille, mutta putkildammaonsiirtimissa geometria on harvoin puhdas myota- tai
vastavirta. Talloin logaritminen lampdtilaero tulee muuntaa korjauskertoimen F

avulla. Logaritminen lampdtilaero lasketaan kaavalla 7. (9, kpl. 5)

12



_ AT,—ATy

ATln = —AT,. KAAVA 7

AT, = virtojen lampdétilaero lammonsiirtimen alkupaassa, K
AT, = virtojen lampdétilaero lammonsiirtimen loppupaassa, K

Lammonsiirtimen likaantuminen tulee huomioida laskettaessa lammonsiirtoker-
rointa. Likaantumiskerroin nostaa vaadittavaa lammonsiirtopinta-alaa. Sen suu-
ruus on riippuvainen kayttdlampaotilasta, nesteen virtausnopeudesta ja puhdis-
tusvalin pituudesta. Lammaonsiirtokerroin lasketaan kaavan 8 avulla. (9, kpl. 5)

k = ! KAAVA 8

(F4r)+ () + R

a; = sisapuolen lammonsiirtokerroin, W /m?K
f; = sisapuolen likaantumiskerroin, m*K /W
Sy = aineiden valilla olevan putken tai levyn paksuus, m

As = aineiden valilla olevan putken tai levyn lammonjohtavuus, W /

mK
a,, = ulkopuolen lammonsiirtokerroin, W /m?K

f.. = ulkopuolen likaantumiskerroin, m*K /W

Lammaonsiirtimen lammonsiirtopinta-alan laskentaan kaytettava kaava saadaan

johdettu kaavasta 6 seuraavasti: (10, kpl. 5)

Q
k*ATln

A=

KAAVA 9
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4 LAMMONSIIRRINTYYPIT

Tassa luvussa kaydaan lapi yleisimpia lammaonsiirtimia ja niiden toimintaperiaat-
teita. Lammonsiirtimien tarkoitus on siirtaa lampoenergiaa ainevirtojen valilla.
Lammon siirtyminen voi tapahtua ainevirtojen valilla joko sekoittumalla tai ilman
sekoittumista. Sekoittuessa tavallisesti toisessa ainevirrassa tapahtuu olomuo-
don muutos, jolloin Iampatilaero ja taten hyotysuhde ei pienene. Pintalammon-
siirtimet, joissa ainevirrat eivat sekoitu merkittavasti, voidaan jakaa kahteen ryh-
maan: regeneraattoreihin tai rekuperaattoreihin. Regeneraattoreissa ainevirrat
kulkeutuvat vuoron peraan vastakkaisiin suuntiin [ampo6a varastoineen raken-
nelman lapi tai lampoa varastoiva osa pyorii kylman ja kuuman virran valissa ai-

neiden kulkiessa eri osien lapi. (8, s. 289-290)

Rekuperaattoreissa kulkee jatkuvasti kaksi ainevirtaa. Lammon siirtyminen ta-
pahtuu virtoja erottavan seinaman lapi kuumasta ainevirrasta kylmaan lampaoti-
laeron vuoksi. Rekuperaattorit erotellaan virtaussuuntien mukaan vasta-, myota-
ja ristivirtalammonsiirtimiin seka naiden yhdistelmiin. Myotavirtalammaonsiirti-
missa ainevirrat kulkevat samaan suuntaan. Taman vuoksi alussa on kaytetta-
vissa suuri lampdtilaero, mutta lampatilat lahestyvat asymptoottisesti toisiaan.
Tama sopii hyvin tilanteisiin, joissa lampoétilanmuutosta halutaan rajoittaa esi-
merkiksi kiehumis- tai jaatymisvaaran vuoksi. Ristivirtalammonsiirtimessa aine-
virrat kulkevat toistensa suhteen ristiin. Naissa lampoétilaprofiili on kaksidimen-
sionaalinen funktio. Vastavirtalammonsiirtimessa ainevirrat kulkevat vastakkai-
siin suuntiin. Taman vuoksi on mahdollista lammittaa kylmempi virta yli kuu-
memman virran poistolampaétilan. Lammaonsiirtimien hyvyytta kuvataan rekupe-

raatioasteella. Rekuperaatioaste lasketaan kaavalla 6. (8, s. 289-293)

€ = AT;"—“" KAAVA 10
(0]

0, = virtojen alkulampdétilojen ero, °C

ATy, 0 = Heikomman ainavirran lampotilan muutos, °C
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Rekuperaatioaste paranee lampodtilanmuutoksen mukaan eli korkeampi [ampati-
lanmuutos ainevirtoihin merkitsee korkeaa rekuperaatioastetta. Korkea rekupa-
raatioaste vaatii tavallisesti suuria lammonsiirtopintoja. (8, s. 291)

Lammaonsiirtimien suunnitteluparametreja ovat virtausnopeus, lampdtilaerot,
ldammaonsiirtymiskertoimet ja [ammonlapaisykertoimet. Lammonsiirtymiskerroin
kasvaa virtausnopeuden kasvaessa, mutta samalla kasvaa myos painehaviot.
Normaalit virtausnopeudet Iammonsiirtimissa, joissa painehaviot ovat pienia,
ovat nesteille 1-2 m/s ja kaasuille 10-20 m/s. Pienimman lampaétilaeron kylman
ja lampiman valiaineen valilla tulisi olla vahintaan nesteilla 5-10 K ja kaasuilla
10-25 K. Nain ollen lammonsiirtopinnat eivat kasvaisi liilan suuriksi. Taulukossa
1 on lammonsiirtymiskertoimia tavanomaisissa lammonsiirtimissa, mutta arvot
ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia. Taulukossa 2 on lammaonlapaisykertoimia
putkil@mmonsiirtimille. Arvot ovat tassakin vain suuntaa-antavia. (11, s. 161—
162)
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TAULUKKO 1 Ld&mmoénsiirtokertoimet (11,5.161)

Lamménsiirtotapa a, W/(m?K)
Vaihteluvali Tavanomainen keskiarvo
Kaasut, vapaa konvektio 1-60 10
Kaasut, pakotettu konvektio 10-250 50
Vesihoyry, tulistettu 25-100 50
Oljyt, pakotettu konvektio 50-1 000 200
Vesi, vapaa konvektio 300-600 500
Orgaaniset hoyryt, Kalvolauhtuminen 1 000-2 000 1 000
Vesihoyry, kalvolauhtumine 5 000-15 000 10 000
Vesi, kulpakiehunta 2 500-50 000 10 000
Sulat metallit, pakotettu konvektio 10 000-30 000 20 000
TAULUKKO 2 Ld&mménlépéisykertoimet (11,s.161)
Virtaava aine putkissa | Virtaava aina putkien ulkopuolella W/(m°K)
lIma Savukaasut 10-20
Vesi Jaahdytyssuolavesi 15-50
Vesi lIma 10-30
Oljy Vesi 100-300
Vesi Vesi 800-1 500
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4.1 Putkilammonsiirrin

Putkilammonsiirrin on yksi kaytetyimpia lammaonsiirrintyyppeja prosessiteollisuu-
dessa. Taman tyyppiset siirtimet pitavat hallussaan noin 65 % markkinoista.
Valtaosa putkilammonsiirtimista valmistetaan TEMA-standardin mukaan. TEMA
maarittaa paljolti putki- /vaippalammadnsiirtimen mekaaniset ominaisuudet, jotka
vaikuttavat myds niiden lampdtekniseen suunnitteluun. Kuvassa 1 on putkilam-
monsiirtimen rakennekuva. (10, s. 272-285; 9, kpl. 6)

Ver: Weler:d 1GGE

KUVA 1 Putkildamménsiirrin (9, kpl. 6, s. 3)

Valittaessa lampiman ja kylman prosessivirran puolia siirtimessa tulee

huomioida seuraavat asiat luetellussa jarjestyksessa:

turvallisuus, mahdollisest vuodot ymparistoon, tulipalo- ja rajahdusvaara
luotettavuus, sisaiset vuodot ja toimintavarmuus

huollettavuus, puhdistus, putkien vaihto, tarkastus ja korjaus

N =

taloudellisuus, investoinnit ja kayttokustannukset.

Virtaavan aineen vaarallisuus, korroosiovaikutus, likaantuvuus ja niin edelleen

ovat valintaan vaikuttavia tekijoita. Virtauksen olomuotoon vaikuttavat tekijat
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kuten lampdtila, paine ja faasikonsentraatio tulee myos huomioida puolta
valittaessa. (12, s. 6)

Puolta valittaessa tulee huomioida virtaavien aineiden ominaisuuksia ja niiden
soveltuvuutta eri materiaaleille ja eri puolille. Likaantuminen voi muodostaa
vaippapuolelle hairioita virtauskentissa, jolloin on mahdollista, etta virtaus
kanavoituu lammonsiirtopintojen ulkopuolelle. Yleisesti ottaen aineet, jotka
voivat aiheuttaa ongelmia kuten likaantumista, sijoitetaan putkipuolelle. Yleensa
likaavampi aine sijoitetaan putkipuolelle, silla tavallisesti putkien ulkopuolinen
puhdistus on huomattavasti hankalampaa kuin sisapuolinen puhdistus. (12, s.
6-7)

Vaippapuolelle sijoitetaan tavallisesti lauhtuva virtaus. Mikali on mahdollista,
etta virtaus “jahmettyy” tietyissa olosuhteissa, kuten talvella, kaynnistyksessa,
pysaytyksessa tai kayntihairidssa, tulee aine sijoittaa vaippapuolelle. Mikali
vaippapuolta joudutaan puhdistamaan, tulee kayttaa nelidputkijakoa 90° tai 45°,

jolloin se on mahdollista puhdistaa esimerkiksi painepesurilla (12, s. 6-7)

Edella mainituissa valinnoissa tulee huomioida hankintakustannukset, kun
kyseessa on teknisesti tasavertaiset vaihtoehdot. Tulee myos huomioida, etta
lammonsiirtimen hankintakustannukset ovat minimaalisia toimintahairion vuoksi
syntyviin tuotantotappioihin verrattuna. Kuvassa 2 on esitetty eri vaippatyypit ja
jakopaan- seka takapaantyypit. (12, s. 6-7)
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KUVA 2 Putki/vaippa ldmménsiirrinjako TEMAn mukaan (9, kpl. 6, s. 2)

Lammaonsiirtimen vaippatyyppi voidaan valita seuraavista TEMAnN vaihtoeh-
doista: E, F, G, H, J, Kja X. Jokaisella vaippatyypilla on omat hyvat ja huonot
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puolensa. Esimerkiksi F-vaipan pitkittain oleva valilevy on hankalasti tiivistetta-
vissa ja vaurioituu herkasti huoltotilanteissa. Putkiryhmia on kolmea eri tyyppia:
kiinteapaatyinen putkiryhma (tavallisesti TEMA M-tyyppinen paaty), U-putket ja
uivapaatyinen putkiryhma (tavallisesti TEMA S-tyyppinen paaty). Virtaavien ai-
neiden ominaisuudet vaikuttavat putkiryhmatyypin valintaan. Kiinteapaatyinen
putkiryhma on edullisin alhaisemmilla painetasoilla, kun taas U-putket ovat edul-
lisimmat korkeammilla painetasoilla. Uivapaatyinen putkiryhma on aina kalliimpi
kuin edella mainitut ja vaatii virtaavilta aineilta tiettyja erityisominaisuuksia. (12,
s. 7-10)

Virtaavien aineiden keskilampotilojen eron ollessa yli 50 °C tulisi valttaa kiin-
tedpaatyisen putkiryhman kayttoa. Lampadtilaeron Iahestyessa 50 °C:ta tulee
selvittaa paineastiasuunnittelijan kanssa palkeen tarve. Mikali taloudelliset sei-
kat eivat vaadi kiinteapaatyisen putkiryhman kayttoa, tulisi sen kayttoa valttaa
aina, kun se edellyttaa palkeen kayttoa. Likaava aine voidaan sijoittaa ainoas-
taan putkipuolelle kiinteapaatyisessa lammaonsiirtimessa. Kiinteapaatyista putki-
ryhmaa ei tulisi kayttaa, mikali molemmat ainevirrat ovat likaavia. (12, s. 9-10)

Paineen ollessa korkea U-putket ovat tavallisesti edullisin vaihtoehto. U-putket
eivat ole herkkia suurillekaan lampatilaeroille, toisin kuin kiinteapaatyiset. Mo-
lempien ainevirtojen ollessa likaavia tulisi valttaa U-putkien kayttoa, silla niiden
puhdistus sisapuolelta on mekaanisesti haastavaa. Mikali muut putkiryhmat ei-
vat sovellu kaytettavaksi, voidaan kayttaa uivapaatyista putkiryhmaa. Tyypilli-
sesti uivapaatyista putkiryhmaa kaytetaan, kun molemmin puolin Iammonsiirti-
messa on likaavat ainevirrat. Kuvassa 3 on yksipassinen putkildmmonsiirrin.
(12, s. 9-10)
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KUVA 3 Yksipassinen ldmménsiirrin (10, s. 273)

Passien lukumaara tarkoittaa, kuinka monta kertaa putkissa virtaava aine kay
lapi vaippaosan. Seuraavia yleisluontoisia ohjeita voidaan kayttaa, kun valitaan
lapikulkujen maara. Lampoteknisen ongelman vaatiessa puhdasta vastavirtape-
riaatteella toimivaa siirrinta valitaan yhdella lapikululla oleva lammaonsiirrin.
Lauhtuvan virtauksen ollessa putkipuolella Iapikulkujen maksimilukumaara on 2
faasierkautumisriskin vuoksi. Kaytannossa lapikulkujen maara on harvoin suu-
rempi kuin 6. Putkissa virtaavan aineen virtausnopeus maaraytyy mahdollisten
eroosiovaikutusten mukaan. Eroosiota ei yleensa esiinny, kun virtaustiheys py-
syy putkipuolella alle 10 000 kg:ssa/ms?.(10, s. 272-274; 12, s. 12—13)

Kuvassa 2 nakyvassa siirtimessa on nelja valilevya. Valilevyjen ensisijainen tar-
koitus on tukea putkia seka estaa putkien tarindongelmia ja notkahtamista. Toi-
nen tarkoitus valilevyilla on ohjata vaippapuolen virtausta, jotta saavutetaan
suurempi lammonsiirtokerroin. Tavallisemmin putkilammonsiirtimissa kaytetaan
yksinkertaisesti segmentoitua valilevya tai kaksinkertaisesti segmentoitua valile-
vya. Yksinkertaisesti segmentoitua valilevya tulee pyrkia kayttamaan ensisijai-
sesti. Muun tyyppisia valilevyja kaytetaan vain, kun pyritdan pienentamaan pai-
nehavidita tai poistamaan varahtelyongelmat tuubeista. (10, s. 272-274; 12, s.
13-15)
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Valilevyjen valintaan vaikuttavat seuraavat kolme asiaa: vaippapuolen paineha-
viot, vaippapuolen virtausnopeus ja varahtely. Virtausnopeus tulisi olla vaippa-
puolella keskimaarin suurempi kuin 0,7 m/s ja minivirtausnopeuden suurempi
kuin 0,3 m/s. Valilevyjen leikkaus ja keskinainen sijainti tulisi valita siten, etta
virtausnopeus on kaikkialla tasainen. (10, s. 272-274; 12, s. 13-15)

Mikali varahtelya esiintyy lammonsiirtimessa, tilannetta voidaan hallita valilevy-
jen keskinaisella sijoittelulla. Useimmat varahtelyongelmat voidaan poistaa ta-
vallisesti tihentamalla valilevyjen jakoa. Valilevyjen lisaamisessa ongelmaksi
muodostuu taas painehavididen kasvaminen. Valilevyjen valiin voidaan asentaa
tukilevyja, jotka estavat putkien varahtelya. Talldin lBmmonsiirtimessa ei voi olla
putkia ikkunassa, mika aiheuttaa taas siirtimen halkaisijan kasvua. Varahtely U-
putkien kayralla osalla saadaan poistettua, kun lisataan U-putkitukia. Erityisesti
suurissa lammonsiirtimissa, joissa lampopinta on noin 500 m?, tulee huomioida
U-putkitukien tarve. (10, s. 272-274; 12, s. 13—15)

Valilevyt tulee asentaa joko 90°:n eli up and over tai 0°:n eli side to side kul-
maan sisaan tulevan virtauksen suhteen. 90° tarkoittaa, etta valilevyn leikkaus
on poikittain sisaantuloyhteen keskilinjaan nahden ja 0° tarkoittaa leikkauksen
olevan samansuuntainen. Lauhtuvan virtauksen ollessa vaippapuolella tulee
kayttaa 0°, muulloin kaytetaan aina 90°. TEMAssa on maaritelty korkeimmat
sallitut valilevyjen keskinaiset etaisyydet, 19,05 mm halkaisijan putkilla enim-
maisetaisyys olisi 1524 mm ja 25,40 mm halkaisijan putkilla 1880 mm. Nama
maaritetyt enimmaisetaisyydet ovat erittain suuret ja varahtelyalttiit. Mikali keski-
naista valimatkaa valilevyilla kasvatetaan, tulisi tehda varahtelytarkastus aina
suunnitteluohjelmalla. Minimi etaisyydeksi TEMAssa suositellaan 51 mm. Tal-
I6in tulee huomioida erityisesti vaippapuolen puhdistustarve ja tapa, jolla puh-
distus suoritetaan. (12, s. 14-15)

Paasaantoisesti putkien halkaisija on 19,05 mm. 25,4 mm:n halkaisijalla olevia
putkia voidaan kayttaa silloin, kun halutaan pienentaa putkipuolen painehaviota.
Myds erittain likaavissa kohteissa, missa tiedetaan putkipuolen koksaantuvan ja
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tarvitsevan mekaanista puhdistusta kaytetaan 25,4 mm halkaisijan putkia. Tar-
kein tekija valittaessa putkijakoa on vaippapuolen mekaanisen puhdistuksen
tarve. (12, s. 12)

Eri putkijaot on esitetty TEMAssa, ja ne ovat 30°, 45°, 60° ja 90°. Asteluvut tar-
koittavat kulmaa joka muodostuu vierekkaisten putkien valiin ajatellun yhdysuvii-
van ja paavirtaussuunnan valille. 45 asteen tai 90 asteen putkijakoa tulee kayt-
taa, kun vaippapuolella tarvitaan mekaanista puhdistusta. Parhaiten 30 asteen
ja 60 asteen putkijaot sopivat kiinteapaatyisiin putkiryhmiin, silla niissa edellyte-
taan virtauksen olevan vaippapuolella puhdas. 30 asteen ja 45 asteen putkija-
oilla saadaan aikaan parempi lammonjohtuvuus ja suurempi painehavio kuin 60
asteen ja 90 asteen jaolla. Kuvassa 4 on esitetty eri putkijaot. Kuvassa nakyy
virtauksen suunta putkijakoon nahden. (12, s. 12)
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KUVA 4 Putkijaot (13, s. 239)

4.2 Kaksoisputkilammonsiirrin

Yksinkertainen kaksoisputkilammaonsiirrin koostuu kahdesta putkesta, jotka ovat
sisakkain. Toinen virtaavista aineista virtaa putken sisalla ja toinen putkien valiin
jaavassa tilassa. Aineet virtaavat vastavirtaan toisiinsa nahden. Nain saavute-
taan paras lammonsiirtokyky kyseisella lammonsiirtopinta-alalla. Kaksoisputki-
lammaonsiirtimia on kaytetty yleensa pienilla virtaamilla ja suurilla lampdtila-alu-

eilla. Ne soveltuvat yleensa hyvin kohteeseen, jossa toinen tai molemmat aineet
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virtaavat korkeassa paineessa. Niita kaytetaan kohteissa, jossa lammonsiirto-
pinta-ala on enintaan 50m?. Sisempi putki voi koostua useammasta putkesta.
Kaksoisputkilammonsiirtimien huonona puolena on koko ja hinta suhteessa
lammonsiirtopinta-alaan. Kuvassa 5 on kaksoisputkilammonsiirtimesta rakenne-
kuva. (10, s. 265; 14, kpl. 11, s. 21)
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KUVA 5 Kaksoisputkildmmonsiirrin (10, s. 265)

4.3 Levylammonsiirrin

Levylammonsiirtimet sopivat parhaiten neste-nestekayttoon, esimerkiksi vesi-
vesi tai vesi-merivesivirtaukseen. Ne soveltuvat kuitenkin myos muun tyyppi-
seen kayttoon esimerkiksi neste-kaasuvirtaukseen tai kaasu-kaasuvirtaukseen.
Levylammonsiirtimien paras toiminta-alue on lampdtiloilla =195 — +220 °C, kayt-
topaine 0-25 bar(g) ja virtausmaarat 0,3—1000 kg/s. Levylammonsiirtimien heik-
kona kohtana ovat olleet levyjen valiset tiivisteet. Levylammonsiirtimien raken-
teet ovat kehittyneet ja samalla tiivisteiden maaraa on saatu vahennettya seka
tiivisteiden laatu on parantunut. (9, kpl. 6, s. 4; 12, s. 19)

Levylammonsiirrin sopii hyvin viskooseille aineille profiloidun peltinsa vuoksi.
Levyjen kuvio parantaa virtauksen turbulenttisuutta, mika nain ollen parantaa
puhtaanapitokykya ja lammonsiirtoa siirtimessa. Oikein suunniteltu putkilam-

monsiirrin likaantuu huomattavasti enemman kuin samaan kayttoon oikein
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suunniteltu levylammaonsiirrin. Levylammonsiirrin sopii hyvin tilanteisiin, missa
aineiden lampdtilaero on pieni. Lampdtilaeron ollessa vain muutama aste le-
vylammoaonsiirrin toimii edelleen optimaalisesti. Levylammonsiirrin on edullisempi
suhteessa putkilammonsiirtimeen, mutta siirtimen tiiviydesta johtuvat ongelmat
ovat estaneet sen kayttoa laajemmin prosessiteollisuudessa. Vuoto siirtimessa
voi aiheuttaa vakavan vaaratilanteen ja ymparistovahingon, jonka kustannukset
voivat olla erittain suuret suhteessa edullisempaan hankintahintaan. (9, kpl. 6, s.
4-6)

Levylammonsiirtimia on erityyppisia. Putki-levylammonsiirtimessa levyt on muo-
toiltu putkimuotoisiksi ja ne on hitsattu yhteen. Nain ollen putkipuolella ei ole
lainkaan tiivisteellisia pintoja. Talla levylammaonsiirrintyypilla voidaan kasitella
erisuuruisia virtausmaaria, toisin kuin tavallinen tiivisteellinen levylammaonsiirrin
vaatii lahes samansuuruiset virtaukset. Hitsatussa levylammonsiirtimessa vaa-
rallinen aine virtaa hitsatuiden levyjen valissa, jolloin aine ei joudu kosketuksiin
tiilvistepintojen kanssa. Hitsatuilla levylammonsiirtimilla on huomattavasti laa-
jempi toiminta-alue: ylin kayttdpaine on noin 30 bar(g) ja lampoétila 300 °C. Juo-
tettua levylammonsiirrinta kaytetaan kahden puhtaan aineen valiseen lammon-
siirtoon. Juotetun levylammonsiirtimen hinta/tehosuhde on ylivoimainen muihin
lammonsiirrintyyppeihin verrattuna. Sen heikkouksia ovat puhdistuksen hanka-
luus seka se, etta siirrin ei kesta paineiskuja. Kuvassa 6 on esitetty levylam-
monsiirtimen rakenne ja nesteiden kiertosuunnat siirtimessa. (9, kpl. 6, s. 5-7)
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KUVA 6 Levylammoénsiirtimen rakenne (14)

Kuuma ainevirta virtaa alaspain levyjen lapi ja kylma ainevirta ylospain levyjen
lapi. Levylammonsiirtimen toimintaperiaate on 1ahes samanlainen kuin putkilam-
monsiirtimessa. Lampo siirtyy levyn pinnan kautta kuumemmasta aineesta kyl-

mempaan.
4.4 Spiraalilammonsiirrin

Spiraalildmmadnsiirrin on tehty periaatteessa kahdesta levysta, jotka on taivu-
tettu spiraaliksi niin, ettd keskindinen etéisyys sailyy samana. Spiraalilammon-
siirtimessa ei ole tiivisteitd. Taman vuoksi sita voidaan kayttaa 400 °C:n lampdti-
laan asti ja sen paineenkestavyys on 25 bar(a). Spiraalilammansiirrin sopii eri-
tyisesti prosesseihin, missa virtausten valinen lampdtilaero on pieni ja puhdas
vastavirtalammonsiirrin soveltuu parhaiten. Kuvassa 7 on esitetty spiraalilam-
monsiirtimen rakenne seka kuuman ja kylman ainevirran suunnat. (9, kpl. 6, s.
7-8;12,s. 21)
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KUVA 7 Spiraalilamménsiirtimen rakenne (15, s. 5)

Spiraalildammaonsiirrin sopii hyvin erityisesti likaaville ja kuituja sisaltaville ai-
neille, koska silla on itsepuhdistava ominaisuus. Tama perustuu siihen, etta ai-
neen kertyessa johonkin kohtaan virtauspoikkipinta-ala pienenee, jolloin virtaus-
nopeus kasvaa ja irrottaa kertyneen aineen liikkeelle. Spiraalilammansiirrin sopii
erityisesti lauhtuvalle prosessille, missa vaaditaan lauhtuvan aineen alijaahty-
mista. Spiraalilammaonsiirtimella saavutetaan pieni painehavio, joka on tavalli-
sesti vaikeampi ja hankalempi saavuttaa putkilammaonsiirtimella. (9, kpl. 6, s. 7—
8)

Suurin puute spiraalilammaonsiirtimella on, etta se taytyy vaihtaa kokonaisuu-
dessaan, kun siihen tulee vuoto. Joissakin tapauksissa se voidaan korjata hit-
saamalla. Spiraalilammonsiirrin on huomattavasti kalliimpi kuin levylammonsiir-
rin, mutta tietyissa kayttokohteissa on se hinnallisesti kilpailukykyinen putkilam-

monsiirtimen kanssa. (9, kpl. 6, s. 8)
4.5 limajaahdytin

lImajaahdyttimia kaytetaan silloin, kun ei ole saatavilla jaahdytysvetta tai muuta

jaahdyttavaa ainetta. Kooltaan ilmajaahdyttimet ovat suuria ja vaativat ison tilan.

Suuremman lammaonsiirtopinta-alan aikaan saamiseksi lammaonsiirtopinta on ri-

voitettu. llmajaahdyttimet sopivat kaikille jaahdytettaville virtauksille, jotka eivat
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ole herkkia kylmille pintalampatiloille. Talviolosuhteet vaikeuttavat ilmajaahdytti-
men kayttoa, silla matalissa lampotiloissa viskoosit aineet likaavat laitteen putki-
pinnan ja aiheuttavat tukkeutumisen. Mikali virtaava aine halutaan jaahdyttaa
alle 45 °C:n, ei ilmajaahdytin sovi kayttokohteeseen, koska ulkolampadtila ke-
salla tulee rajoittavaksi tekijaksi. Kuvassa 8 nakyy ilmajaahdyttimen rakenne. (9,
kpl. 6, s. 9; 16, kpl. 11, s. 25)
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KUVA 8 limajééhdytin (17)

lImajaahdyttimen ylaosassa on [ammaonsiirtopinta. Sen sisalla virtaa jaahdytet-
tava aine. Putken alapuolella on tuuletin, joka puhaltavaa jaahdyttavan ilman
lammonsiirtopinnan lapi. Yleensa ilmajaahdyttimia asennetaan useampi rinnan.
lImajaahdyttimet hankitaan valmistajilta yleensa prosessiarvojen mukaan. (9,
kpl. 6, s. 9; 16, kpl. 11, s. 25)
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5 MITOITUKSET

Mitoitusluvussa kaydaan lapi kolme erilaista lammonsiirtimen mitoitustapausta.
Lammaonsiirtimien mitoitustapaukset ovat olleet osa asiakasprojekteja. Mitoitus
on tehty joko olemassa olevaan lammonsiirtimeen jonkin parametrin muuttumi-
sen vuoksi tai on mitoitettu taysin uusi lammaonsiirrin prosessiarvojen pohjalta.
Mitoitukset on suoritettu Neste Jacobsin lammansiirtimien suunnittelu- ja mitoi-
tustyoohjeen mukaan. Mitoitukset on tehty kayttaen Aspen Techin Exchanger
Design & Rating (EDR) -ohjelmistoa.

Mitoituksissa tarkastellaan myos lyhyesti mitoituksen tarkeytta taloudellisesta
nakokulmasta. Tarkastelussa on selvitetty, kuinka paljon on mahdollista saavut-

taa saastoa mitoittamalla lammonsiirrin optimaaliseksi kayttokohteeseen.
5.1 Hoyrystin

Mitoitustehtavassa tarkasteltiin kolonnin pohjanhdyrystimeen ajettavan hoyryn
enimmaismaaraa. Kyseisessa tilanteessa oli alun perin kaksi hoyrystinta A ja B,
mutta nyt jouduttiin ajamaan yhdella hoyrystimella toisen hoyrystimen rikkoutu-
misen vuoksi. Virtauskaavioon oli merkitty enimmaishoyrymaaraksi 22,3 t/h,
mutta todellisuudessa hoyrya ajettiin 25,8 t/h. Tehtavana oli selvittaa, ylittaisiko
tuo tamanhetkinen ajomaara kriittisen virtauksen arvoa ja kuinka paljon hoyrys-
timen kapasiteettia olisi mahdollisuus nostaa ilman sen vaurioitumista. Mitoituk-
sessa kaytettiin lahtokohtana prosessisuunnittelijan antamia prosessiarvoja

seka hoyrystimen valmistajan toimittamaa valmistuskuvaa.
Mitoitus tehtiin seuraavilla hOyryn massavirroilla:

» 258th
 29,0th
* 30,0 t/h.
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Kuvassa 9 on valmistusmittakuvasta otettu kuva hoyrystimen rakenteesta. Ta-
man kuvan avulla taytettiin mitoitusohjelmistoon hoyrystimen geometriatiedot.
Ohjelmaan syotettiin seuraavat tiedot ja mitat:

* hoyrystimessa sijaitsevien putkien lukumaara
* putkien tukien lukumaara

* |lammonsiirtimen tyyppi

* |apikulkujen lukumaara

* putkien suoran osan pituus

* vaipan halkaisija.

Kiehutimen tyyppi on Kettle, jossa lammittavana puolena on putkipuoli ja pro-
sessipuolena vaippa. Vaippa on Kettlessa vaakatasossa. Putkia on hoyrysti-
messa 1026, ja ne ovat U-putkia. Putkien suoran osan pituus on 6100 mm.
Hoyrylla on kaksi lapikulkua putkipuolella. Kettlessa ei ole varsinaisia valilevyja
vaan siina on putkille tuet. Tassa tapauksessa tukia oli 12 kpl ja U-putkitukia ol
2 kpl.
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KUVA 9 Valmistuskuvasta leikattu kuva héyrystimesté (17)
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Liitteessa 2 on prosessisuunnittelun tekniset tiedot, mista saatiin tarvittavat pro-
sessiarvot mitoitukseen. Teknisissa tiedoissa olevat virtausmaarat ovat kahdelle
lammonsiirtimelle, mutta niita ei tarvinnut tassa mitoituksessa huomioida, silla
tarkoitus oli selvittda edella mainitulla virtaamalla laitteen toiminta. Laitteelle il-
moitetut sallitut painehaviot olivat vaippa- ja putkipuolelle 0,1 bar. Putkipuolella
oli virtaavana aineena kyllainen hoyry ja vaippapuolella rikkivety. Vaippapuolella
sisdanmenolampdtila ja paine olivat 123 °C ja 2,25 bar, putkipuolella vastaavat
arvot olivat 142 °C ja 3,45 bar. limoitetut paineet ovat absoluuttista painetta. Ai-
noa muuttuva prosessiarvo, joka vaikuttaa mitoitustuloksiin, on ajettavan hoyryn

massavirta.
5.1.1 Mitoitus 1, 25,8 t/h

25,8 t:n hoyrymaaralla tehdyn mitoituksen tulokset ovat mukana liitteessa 3.
Hoyrystimen suorituskyky on liitteen sivulla 1. Liitteen sivulla 2 on hoyrystimen
spesifikaatiot. Liitteen sivulla 3 on mitoitusohjelman antamat varoitukset ja vies-
tit. HOyrystimen teho on 15 420 kW ajettaessa hoyrya 25,8 t/h. Vaippapuolen
suurin sallittu painehavio ylittyy 0,04 baaria sallitusta painehaviosta kyseisella
ajotavalla. Putkipuolella painehavio pysyy suurimman sallitun alapuolella. Vir-

taustiheys lasketaan kaavalla 11.

virtaustiheys = p * v? KAAVA 11

p = virtaavan aineen tiheys, kg/m?3

v = virtausnopeus, m/s

Lasketaan kaavalla 11 virtaustiheys putkissa ajettaessa 25,8 t hdyrya hoyrysti-

meen.

virtaustiheys = 1,83 * 22,052 + 927,53 = 0,04> = 891,23 kg/ms?
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Virtaustiheys on putkipuolella sisdantuloyhteessa 2018 kg/ms? ja poistoyh-
teessa 2438 kg/ms®. Nama arvot on saatu mitoitusohjelmiston avulla. Putkissa
virtaustiheys on 891,23 kg/ms?.

5.1.2 Mitoitus 2, 29,0 t/h

Toisessa mitoituksessa kaytettiin hoyrymaaraa 29,0 t/h, jonka tulokset ovat mu-
kana liitteessa 4. HOyrystimen suorituskyky on liitteen sivulla 1. Liitteen sivulla 2
on hoyrystimen spesifikaatiot. Liitteen sivulla 3 on mitoitusohjelman antamat va-
roitukset ja viestit. Hoyrystimen teho kasvaa 17 332 kW:iin ajettaessa hoyrysti-
meen hoyrya 29,0 t/h. Suurin sallittu painehavio ylittyy vaippapuolella 0,05 baa-
ria sallitusta painehaviosta, mutta putkipuolella pysytaan sallitussa painehavi-
0ssa eli 0,1 baarissa. Putkissa oleva virtaustiheys lasketaan kaavalla 11.

virtaustiheys = 1,83 x 24,79 + 927,53 = 0,05% = 1126,93 kg/ms?

Putkipuolen sisaantuloyhteessa virtaustiheys on 2550 kg/ms? ja poistoyhteessa
3080 kg/ms®. Nama arvot on saatu mitoitusohjelmiston avulla. Virtaustiheys put-
kissa on 1126,93 kg/ms?.

5.1.3 Mitoitus 3, 30,0t/h

Liitteessa 5 on mitoituksen tulokset ajettaessa 30,0 t/h hdyrya hoyrystimeen.
HoOyrystimen suorituskyky on liitteen sivulla 1. Liitteen sivulla 2 on hoyrystimen
spesifikaatiot. Liitteen sivulla 3 on mitoitusohjelman antamat varoitukset ja vies-
tit. Teho hoyrystimessa kasvaa 17 930 kW:iin ja painehavid vaippapuolella ylit-
taa suurimman hyvaksytyn arvon 0,05 baarilla seka myos putkipuolella 0,01
baaria. Putkien virtaustiheys on laskettu kaavalla 11:

virtaustiheys = 1,83 x 25,642 + 927,53 = 0,052 = 1205,38 kg/ms?

Putkipuolen sisdantuloyhteessa virtaustiheys on 2728 kg/ms? ja poistoyhteessa
3296 kg/ms®. Nama arvot on saatu mitoitusohjelmiston avulla. Virtaustiheys put-
kissa on 1205,38 kg/ms?. Ajettaessa hdyrya 30,0 t/h mitoitusohjelma antaa en-

simmaisen resonanssivaroituksen.
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Tehdyissa tarkasteluissa ainoa muuttuva arvo oli hdyryn massavirta. Muut syo-
tetyt prosessiarvot sailyivat samana koko tarkastelun ajan. Mitoitusohjelmalla
suoritetuissa simuloinneissa vaippapuolen massavirtaus ja hoyrystimen teho
kasvavat hoyryn massavirran kasvaessa, silla lampdtilat ja paineet sailyivat
muuttumattomina. Suoritetuissa mitoituksissa virtaustiheys ei noussut ongel-
maksi, silld se pysyi jokaisessa mitoitustilanteessa alle 10 000 kg/ms?. Tall6in
putkipuolella ei synny eroosiota. Mitoitusohjelman mukaan on turvallista nostaa
ajettavan hoyryn maaraa aina 29,0 t:iin/h, vaikka talléin suurin sallittu putkipuo-
len painehavio ylittyy. Muuten virtausmaara ei ole ongelma.

Hoyrystimen rakenne on hyvin tyypillinen, ja tukematon putkipituus on selvasti
alle TEMA:n maarittaman maksimipituuden. Hoyrystimen mitoitus on toteutettu
suunnitteluohjeen mukaan, ja lieva resonanssivaroitus saattaa johtua suurista
virtausnopeuksista yhteissa. Resonanssivaroitus saatiin mitoitusohjelmassa
pois lisdamalla U-putkitukia, mutta kyseista toimenpidetta ei ole kaytannossa
mahdollista suorittaa laitosolosuhteissa, joten rakenteellisten rajoitteiden vuoksi
hoyrystimeen ajettavan enimmaishdyryn maaraksi jaa 29 000 kg/h. HOoyrymaa-
ran nostamiseksi tulisi tilata uusi hoyrystin, jossa olisi enemman U-putkitukia.

5.2 Putkilammonsiirrin

Toisessa mitoitustapauksessa oli tarkoitus alustavasti mitoittaa putkilammaonsiir-
rin. Lammonsiirtimessa on putki- ja vaippapuolella virtaavana aineena hiilivety.
Lammitettava ainevirta on kaksifaasivirtaus, ja hOyrymaara virtauksessa on va-
hainen. Lahtokohtana mitoitukseen oli prosessisuunnittelulta saadut prosessiar-
vot. Prosessisuunnittelu oli alustavasti valinnut vaippapuolelle jaahtyvan aineen

ja putkipuolelle lammitettavan aineen.

Siirtimen mitoitus aloitettiin prosessiarvojen siirtamisella tietokannasta mitoitus-
ohjelmaan. Prosessiarvot ovat liitteessa 6 sivulla 1. Mitoituksen tuli sisaltaa 10
%:n ylimitoitus, joten sisdan menevien massavirtojen kerroin putki- ja vaippa-
puolella oli 1,1. Nain ollen saatiin vaippapuolelle massavirtaukseksi 19 023 kg/h
ja putkipuolelle 19 266 kg/h. Koska toinen ainevirroista on kaksifaasivirtaus, tuli
valita kyseisen aineen lampatilakayralta tarkastelupisteet mitoitusohjelmaan.
Lampotilakayran tulee olla vakiopaineinen. Tarkastelupisteiksi tuli valita alku- ja
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loppupiste, seka tasaisesti naiden valilta muutama piste. Lampatilakayralla oli
12 tarkastelupistetta, ja mitoitukseen valittiin pisteet: 1, 4, 7, 10 ja 12. Mikali vir-
taus olisi muuttunut kaksifaasivirtaukseksi selkeasti yhdessa pisteessa, olisi tar-
kastelupiste pitanyt valita ennen muutosta ja muutoksen jalkeen. Tassa tapauk-
sessa virtaus oli kokoajan kaksifaasivirtaus. Ylimitoituksen vuoksi myos valittu-
jen tarkastelupisteiden teho tuli kertoa kertoimella 1,1 ja sy6ttaa mitoitusohjel-
mistoon. Lampdokayran arvot ovat liitteen 6 sivulla 2.

Prosessiarvojen syottamisen jalkeen oli vuorossa geometriaosion tayttaminen.
Jakokammioksi valittiin TEMAnN B-tyyppi edullisemman hinnan ja pienemman

vuotoherkkyyden vuoksi. Vaippatyypiksi valittin TEMAnN E-vaippa. Tata vaippa-
tyyppia voidaan pitaa standardivaippana lahes kaikissa putkil@mmonsiirtimissa.
Putkiryhmaksi valittin TEMAnN S-tyyppinen paaty eli uivapaatyinen putkiryhma.
Tama sen vuoksi, etta kummallakin puolella lammaonsiirrintd on likaava aine-

virta, joiden likaantumiskertoimet olivat 0,00034 m2?K/W. Taman jalkeen valittiin

D-101-spesifikaatiosta lammonsiirtimelle halkaisija.

Ensimmaiseen kokeiluun valittiin ulkohalkaisijaksi 610 mm, minka jalkeen vuo-
rossa oli tayttaa putkitiedot. Putkien suoraksi pituudeksi valittiin 4880 mm ja hal-
kaisijaksi 19,05 mm. Putkien suoran osuuden pituus ja halkaisija valittiin suun-
nitteluohjeessa olevista arvoista. Putkijaoksi valittin 90 astetta, ja taman jalkeen
oli vuorossa valilevyjen tietojen tayttaminen. Valilevyn tyypiksi valittiin yksinker-
taisesti segmentoitu valilevy, silla tata tulee pyrkia ensisijaisesti kayttamaan
suunnitteluohjeen mukaan. Valilevyn leikkaukseksi valittiin 20 %:a ja keski-
naiseksi etaisyydeksi 180 mm. Valilevyjen lukumaaraksi tuli 22, ja lisaksi syotet-
tiin valilevyjen ulkohalkaisijan ja vaipan sisahalkaisijan valykseksi 4 mm. Valile-
vyjen putkireikien ja putken ulkohalkaisijan valykseksi syotettiin 0,4 mm. Valyk-

sien arvot saatiin D-101-spesifikaatiosta.

Putkien maaraa ei syotetty, vaan annettiin mitoitusohjelman kayttaa optimimaa-
lista putkien lukumaaraa suunnittelutietojen perusteella. Putkien lapikuluksi va-
littiin 2. Lopuksi syotettiin lammaonsiirtimen vaippa- ja putkipuolen yhteiden tie-

dot. Vaippapuolelle valittiin tulo- ja poistoyhteiksi 4” yhteet. Tuloyhde sijoitettiin
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vaipan alapuolelle ja poistoyhde ylapuolelle. Putkipuolelle valittiin tulo- ja poisto-
yhteiksi myOs 4” yhteet. Tuloyhde sijoitettiin myos vaipan alapuolelle ja poisto-
yhde ylapuolelle.

Geometriatietojen tayton jalkeen suoritettiin mitoitusohjelmalla "ajo” eli ohjelma
mitoitti lAmmonsiirtimen syotettyjen tietojen perusteella. Mitoitusohjelman saa-
dut tulokset ovat mukana liitteessa 6. Liitteen 6 sivulla 3 on [ammaonsiirtimen
suorituskyky. "Actual area ratio’-kohdasta kay ilmi, etta lammonsiirrin ei ole riit-
tavan suuri lampopinnaltaan, silla saatu arvo on 0,93 ja sen tulisi olla 1,00. Ta-
man jalkeen mitoituksessa piti suurentaa lammaonsiirtopinta-alaa muuttamalla

geometriatietoja.

Seuraavaksi kokeiltiin muutetulla vaipan ulkohalkaisijalla. Muutettiin ulkohalkai-
sija 660 mm ja suoritettiin uudelleen laskenta mitoitusohjelmalla. Liitteen 6 si-
vulla 4 on talla muutoksella suoritetun mitoituksen suorituskyky ja se on riittava,
silla "actual area ratio” on 1,01. Lammonsiirtimen Iammonsiirtopinta-alaksi tuli
111,9 mZ. Liitteen 6 sivulla 5 on mitoitusohjelman antamat varoitukset. Ainoaksi
varoitukseksi ohjelma maaritteli mahdollisuuden faasien erkaantumiseen putki-
puolella. Tama jatettiin osittain huomioimatta, koska tasta ei ole varmuutta vaan
se on vain mahdollista. Oli myos huomioitava, etta lapikulkuja oli vain kaksi ja
faasien erkaantuminen ei tapahdu hetkessa vaan osittain, jolloin se olisi va-

haista tassa tapauksessa.

Mitoitusohjelma ehdottaa myos jakokammiotyypin vaihtoa TEMAn A-paadyksi,
mutta sen kayttda ei suositella vuotoriskin vuoksi. Taman vuoksi sailytetaan TE-
MAnRN B-tyyppi jakokammiona. Faasien erkaantuminen voitaisiin valttaa vaihta-
malla ainevirtojen puolia, mutta oheinen mitoitus on riittdva alustavaksi. Siita
selviaa tarvittavan lammaonsiirtimen rakenteelliset mitat paaosin ja kaytettavan
[ammonsiirtimen tyyppi. Lammonsiirtimen mitoitus on toteutettu Neste Jacobsin

lammaonsiirtimien suunnittelu ja mitoitusohjeen mukaan.
5.2.1 Virtauspuolten vaihto

Seuraavassa mitoituksessa on mitoitettu samoilla prosessiarvoilla lammonsiirrin

uudelleen, mutta erona edelliseen mitoitukseen on ainevirtojen puolten vaihto.
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Prosessisuunnittelun kanssa selvitettiin olisiko mahdollista vaihtaa virtauksien
puolia, jolloin valtettaisiin faasien erkaantumisen mahdollisuus ja saataisiinko

rakenteellisesti pienempi lammaonsiirrin riittamaan.

Ensimmaisen mitoituksen laskentaa muutettiin pienentamalla vaipan ulkohalkai-
sija seuraavaan kokoon eli 610 mm ja putkien suoranosan pituutta lyhennettiin
seuraavaan pituuteen eli 3660 mm. Valilevyjen maaraa vahennettiin 16:sta,
mutta muuten geometriatiedot sailyivat samana edelliseen mitoitukseen verrat-
tuna. Taman jalkeen suoritettiin jalleen mitoitusohjelmalla tiedoston laskenta.
Lammonsiirtimen suorituskyky on liitteessa 7 sivulla 1. Siitd huomataan, ettei
lammaonsiirtimen suorituskyky ole riittava vain nailla muutoksilla, silla "Actual

area ratio” jaa vain 0,74:aan.

Seuraavaksi lisattiin putkipuolen lapikulkujen maaraa 4:aan. Pelkastaan talla
muutoksella saatiin "Actual area ratio” nousemaan 0,96:een, mutta vielakaan
lammaonsiirtimen suorituskyky ei ollut riittava. Huomattiin myos, etta vaippa-
puolen virtausnopeudet pienevat liikaa, joten tuli lisata valilevyjen maaraa. Mi-
toitusohjeistuksen mukaiset nopeudet vaippapuolelle on keskimaaraiseksi vir-
tausnopeudeksi 0,7 m/s ja minimivirtausnopeudeksi 0,3 m/s. Mitoitusohjelman

antamat lammonsiirtimen suorituskykytulokset ovat liitteen 7 sivulla 2.

Lisdamalla valilevyjen maaraa lammonsiirtimessa ja pienentamalla valilevyjen
leikkausta saadaan nostettua virtausnopeuksia vaippapuolella. Nain ollen valile-
vyjen keskinaista etaisyytta pienennettiin 180 millimetrista 100 millimetriin, jol-
loin vaippaan mahtuu 28 valilevya. Valilevyjen leikkausta pienennettiin 20 %:sta
15 %:iin Kyseisella muutoksella saatiin lammaonsiirtimen vaippapuolen virtaus-
nopeudet nousemaan mitoitusohjeen mukaisiksi ja tarpeeksi lahelle toisiaan.
Talloin valtetaan lammonsiirtimessa suuret nopeusvaihtelut virtauksessa vaip-
papuolella. Samalla myos lammaonsiirtimen suorituskyky parani ja "actual area
ratio” nousi 1,02:een. Taman laskennan suorituskykytulokset I6ytyvat liitteen 7
sivulta 3.

Lammonsiirtimen lammonsiirtopinta-alaksi saatiin mitoitusohjelmalla 67,6 m?, jo-

ten vaadittava lammonsiirtimen pinta-ala pieneni huomattavasti. Myos lammon-
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siirtimen rakenteelliset mitat pienenivat, ja talldin lammonsiirrin tarvitsee vahem-
man tilaa prosessialueella. Nama tulokset ovat alustavia ja riittavat esisuunnitte-
lun tuloksiksi, koska haluttiin saada selville lammonsiirtimen vaativat rakenteelli-
set mitat. Tarkempi optimointi lAmmonsiirtimelle suoritetaan myéhemmin projek-
tin edetessa. Mitoitukset toteutettiin myos Neste Jacobsin lammonsiirtimien

suunnittelu- ja mitoitusohjeen mukaan.
5.2.2 Lammonsiirtimen mitoituksen merkitys

Edella suoritetuissa mitoituksissa selvisi lammadnsiirtimen mitoituksen optimoin-
nin merkitys. Siihen kannattaa kayttaa suunnittelutunteja projekteissa. Mitoitus-
ohjelma antaa suuntaa-antavan hinta-arvion lammaonsiirtimen valmistuskustan-
nuksista seka niiden vaatiman tilantarpeen. Edella suoritetuilla mitoitustiedoilla
mitoitusohjelma antaa ensimmaisen lammonsiirtimen valmistuskustannuksiksi
34 600 € ja pienemmalle [ammonsiirtimelle 28 500 €. Tassa tilanteessa, kun
materiaaleina lammonsiirtimessa on tavallinen hiiliteras, valmistuskustannuk-
sien ero ei ole viela kovin suuri. Merkittdvammaksi seikaksi muodostuu kysei-
sissa mitoituksissa syntynyt koon pienentyminen ja sen vaikutus tilantarpee-

seen prosessialueella.

Mitoitukseen kaytetyn ajan merkitys nousee suuremmaksi valmistuskuluissa,
kun lammaonsiirtimen putkissa virtaava aine sisaltaa esimerkiksi klorideja. Tal-
I6in [Ammonsiirtimen putkipuolen materiaalina tulisi kayttaa Inconel 625:ta. Talla
materiaalimuutoksella isomman [ammaonsiirtimen valmistuskustannukset ovat
mitoitusohjelman mukaan 137 000 € ja pienemman lammonsiirtimen valmistus-
kustannukset ovat 98 000 €. Siten pelkastaan tassa kohtaa mitoituksen opti-
mointiin kaytettavalla ajalla saastettaisiin valmistuskustannuksissa 39 000 €. Mi-
kali myds vaippapuolella virtaavassa aineessa olisi klorideja ja nain ollen vaippa
valmistettaisiin myos paremmasta materiaalista, valmistuskustannukset isom-
malla lammonsiirtimella olisivat 161 000 € ja pienemmalla lammonsiirtimella 116
000 €. Nain ollen saastoa syntyisi valmistuskuluissa 45 000 €.

Projektissa on yleensa useampia lammonvaihtimia, jolloin laskentojen ja mitoi-
tusten merkitys kasvaa ja vaikuttaa projektin investointikustannuksiin. Syntyneet
saastot projektin investointikustannuksissa voivat olla satoja tuhansia euroja.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli mitoittaa onnistuneesti lammaonsiirtimia eri kayttokohtei-
siin. Ensimmainen mitoituksen ratkaistava asia oli se, onko nykyinen ajotapa,
jossa hoyryn massavirta on 25,8 t/h, turvallinen hoyrystimen rakenteen kan-
nalta. Ensimmaisessa mitoituksessa selvitettiin myos hoyryn massavirran enim-
maismaara, jonka hoyrystin kestaa rakenteellisesti. HOyrystimen rakenteellisen
keston maksimihoyrymaaraksi saatiin 29,0 t/h hoyrya. Mitoitusohjelma antoi en-
simmaisen resonanssivaroituksen kun hoyryn massavirta nostettiin 30,0 t:iin/h,
joka ylitti paljon kaytetyn operointiarvon. Naiden tulosten pohjalta voidaan to-
deta nykyisen ajotavan olevan turvallinen hoyrystimen rakenteen kannalta. Tal-
I6in massavirta jaa selvasti alle tuon 29,0 tonnin ajomaaran, joka mitoitusohjel-
man mukaan pystytaan ajamaan ilman varoituksia ja riskeja lammonsiirtimen

rakenteissa.

Toisessa mitoituksessa oli lahtokohtana alustavasti mitoittaa uusi [Bmmaonsiirrin
prosessiarvojen mukaan, jotta tiedettaisiin karkeasti vaadittava lammonsiirto-
pinta-ala ja lammonsiirtimen koko. Mitoitus tuli suorittaa 10 %:n ylimitoituksena
tehon suhteen. Mitoituksessa saatiin lammonsiirtimen lammonsiirtopinta-alaksi
111,9 m? ja lammaonsiirtimen actual area ratioksi 1,01, kun vaadittava arvo oli
1,0. Ohjelman ainoa varoitus oli faasien erkaantuminen putkipuolella. Faasi er-
kaantuminen pystyttaisiin valttamaan siirtamalla kaksifaasivirtaus putkipuolelta
vaippapuolelle. Tahan varoitukseen pitaa kuitenkin suhtautua varauksella, silla
faasien erkaantuminen ei tapahdu hetkessa, ja ohjelman mukaan se olisi vain
mahdollista eika kuitenkaan varmasti tapahtuva asia. Ohjelma my6s huomautti
virtauspuolien vaihdosta, silla korkeampipaineinen virtaus oli nyt vaippapuolella.
Virtauspuolien vaihdolla saataisiin vaipan tarvitsemaa paksuutta ohennettua,
vaipan materiaalin vahvuuksia ohentamalla. Vaipan ohentuessa myds valmis-
tuskustannukset alenisivat, silla tarvittava materiaali vahenisi. Naista huolimatta
mitoitus oli riittava, koska haluttiin vasta alustavasti tietaa tarvittava lammaonsiir-

topinta-ala ja lammonsiirtimen koko.
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Kolmannessa mitoituksessa mitoitettiin uudestaan toisen mitoituksen proses-
siarvoilla silla erotuksella, etta prosessipuolia oli vaihdettu. Ennen prosessipuol-
ten vaihtoa selvitettiin prosessisuunnittelijan kanssa, etta se olisi ylipaataan
mahdollista. Prosessipuolien vaihdolla saatiin poistettua mitoitusohjelman an-
tama varoitus faasien erkanemisesta lammitettdvassa virtauksessa. Myos lam-
monsiirtimen lammonsiirtopinta-ala pieneni huomattavasti. Mitoituksella saatu
pinta-ala oli 67,6 m? ja actual area ratio on 1,02 Lamménsiirtimen koko pieneni

myos huomattavasti ja prosessiin riitti pienempi lammonsiirrin.

Mitoituksissa saatiin myods hyvin tuotua esille mitoitukseen kaytettavan ajan
merkitysta taloudellisesta nakokulmasta. Esimerkiksi juuri toinen mitoitustapaus
oli sellainen, etta kaksi erilaista geometriaratkaisua toimisi tarkoitetussa tehta-
vassa. Kaytetyilla materiaaleilla hintaero ei ollut suuri. Kuten tuli esille, eri mate-
riaaleilla hintaero olisi ollut jo merkittava. Isommassa projektissa, missa olisi
useampi lammonsiirrin saastot olisivat olleet hankintakuluissa jo useita kymme-

nia tuhansia euroja.

Mitoitusohjelmalla tehtyja mitoituksia voidaan pitaa luotettavina, silla ne on suo-
ritettu lammonsiirtimien mitoitus- ja suunnittelutydohjeen mukaan. Mitoitukset on

my0s tarkastettu ohjaavan suunnittelijan toimesta.
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LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija Mika Sinivuori
Tilaaja Neste Jacobs

Tilaajan yhdyshenkil6 ja yhteystiedot: Asmo Ahola asmo.ahola@nestejacobs.com

Ty6n nimi Erityyppisten Iimmonsiirtimien mitoitustapaukset

Tyo6n kuvaus

Tyon tavoitteet

Tavoiteaikataulu

Péiviys ja allekirjoitukset




DATALEHTI HOYRYSTIN

LIITE 2

DATA SHEET
TUBE HEAT EXDCHANGER = —
Process Data ase Die
NESTE  iGen area 30400
Site Doc No
Unit Publ. Code Rev By
NESTEJACOBS S | Tnfo | £a J8h. 113 oo | 1022018
GENERAL OTHER PROCESS REQUIREMENTS SHELL SIDE TUBE SIDE
Over Duty % 20 Design Temp Low °C
design | Surface % High = °C
DIAGRAMS Pres Low = kPa(a)
Flow | High  kPa(a)
Tracing | Type/Temp °C |
Pl Insulation | Type / Thickn. mm H 120 H 120
Corrosion allowance mm 3 3
Pressure drop Allowed kPa 10 10
OPERATING CONDITIONS SHELL SIDE TUBE SIDE
Medium Lean amine, sour gas, steam Saturated steam
Blocking Medium
Corrosive Medium H2S, chlorides _
IN | ouT IN | ouTt
Phase L | GL G | L
Total fluid entering kg | 372960 372960 41332 | 41332
Vapor kg/h | 0 53400 41332 ‘ 0
Liquid kg/h 372860 319560 0 | 41332
Heavy Liquid kg/h | 0 | 0 0 | 0
Temperature °C 123,0 1243 142,0 137.9
Density Liquid kg/m?* 9292 9279 928.1
Vapor kg/m* 1,2263 1,8347
Heavy Liquid kg/m*
Viscosity Liquid cP 0,31 0,31 0,20
Vapor cP 0,0133 0,0137
_ Heavy Liquid cP
Specific heat  Liquid kJ/kg K 425 4,20 428
Vapor kJ/kg K 2,12 2,20
. Heavy Liquid kJikg K
Thermal Liquid Wim K 0,4881 0,4667 0,6835
conductivity  Vapor Wim K 0,0263 0,0301
Heavy Liquid Wim K
Fouling resistance m2K/W 0,00036 0,00036 0,0001 0,0001
Operating pressure kPa(a) 2250 2124 3450 339,0
NOTES
1 Kettle type




SUORITUSKYKY HOYRYSTIN

LIITE 31

Heat Exchanger Thermal Design ~ Shell&Tube V8.4 CP3 Page 3
Printed: 2/16/2016 at 1:28:41 PM
1| Size 1392 x €100 mm Type BKU  Hor Connected in 1 parallel 1 series
2| SurfiUnit (gross/efffinned) 805 / 7924 | m?* Shells/unit 1
3| Surf/Shell (gross/eftifinned) 805 | 7924 | m?
4
5| Rating / Checking ___PERFORMANCE OF ONE UNIT
6 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters
7| Process Data In Out In Out Total heat load kW 154202
8| Total flow kg/h 179051 25800 Eff. MTDV 1 pass MTD ‘c 14.121 1414
8| Vapor kg/n 0 25638 25800 0 Actual/Reqd area ratio - fouled/clean 094 / 254
10| Liquid kg'h 179051 153414 0 25800
11| Noncondensable ka's 0 0 Coel./Resist. Wi(m? K) m* KW %
12| Cond./Evap. 7.1212 7.1667 Overall fouled 12828 0.00077
13| Temperature *C 123 1243 142 137.68 Overall clean 35081 0.00029
14| Dew / Bubble peint ‘C 124,12 138.34 138.34 Tube side film 14607.8 0.00007 8.85
15| Quality 0 0.143 1 0 Tube side fouling 77848 0.00013 1661
16| Pressure (abs) bar 225 210386 3.45 3.35882 Tube wall 207009 0.00005 6.25
17| DeltaP allow/cal bar 0.1 0.14814 0.1 0.09018 Outside fouling 27778 0.00036 46,54
18| Velocity mis 027 465 2205 0.04 Outside film 5942 000017 21.76
19
20| Liquid Properties Shell Side Pressure Drop bar %
21| Density kg/m* 929.25 927.86 927.53 Inlet nozzle 0.01852 277
22| Viscosity mPas 03108 03148 0.2126 Inlet space Xfiow 0 0
23| Specific heat kJi(kg K) 425 42 4.228 Baffie Xflow 0.04177 8245
24| Therm. cond. Wim K) 04881 0.4667 0.6899 Baffe vandow 0 0
25| Surface tension N/m 0.0457 0.0445 0.0509 Outlet space Xflow 0 0
26| Malecular weight 18.37 18.43 18.01 Outlet nozzle 0.00859 9.85
27| Vapor Properties Intermediate nozzle
28| Density kg/m* 123 1.16 1.83 Tube Side Pressure Drop bar %
29| Viscosity mPas 00133 00133 0.0138 Inket nozzle 0.00993 10.26
30| Specific heat kJi(kg K) 2125 2125 2261 Entering tubes 0.00219 226
31| Therm. cond. Wi(m K) 00263 0.0263 0.0288 inside tubes 0.07877 81.32
32| Molecular weight 17.85 18.01 18.01 Exiting tubes 0.00011 0,12
33| Two-Phase Properties Outlet nozzle 0.00585 6.04
34| Latent heat kilkg 21284 2128.4 21414 Intermediate nozzle
35
36| Heat Transfer Parameters Velocity / Rho'v2 mis kg/(m s7)
37| Reynolds No. vapor 308843 4345472 Shell nazzle inlet 1.43 1913
38| Reynclds No. liquid 11909.51 10082.67 2820.92 Shell bundle Xflow 027 465
39| Prandtl No. vapor 1.07 1.08 Shell baffle window
40| Pranatl No. liquid 27 283 13 Shell nozzle cutlet 142 1880
41| Heat Load kW kw Shell nozzie interm
42| Vapor only 0 -59.5 m/s kg/(m s?)
43| 2-Phase vapor 98 0 Tube nozzle inlet 317 2018
44| Latent heat 15156.7 -15346 .4 Tubes 2208 0.04
45| 2-Phase liquid 2536 0 Tube nozzie outlet 162 2438
46| Liquid anly 0 -14.2 Tube nozzle interm
47
48| Tubes Baffles Nozzles: (No./OD)
49| Type Plain Type Unbafed Shell Side Tube Side
50| 1D/OD mm 1483/ 198.05 Number 0 Inlet mm 2/ 16832 1/ 406.35
51| Length actlef mm 6100 / 58675 Cut(%d) Outlet 1/ 219.08 1/ 8887
52| Tube passes 2 Cut orientation Other 2/ 408.35 /
53| Tube No. 2052 Spacing: ¢/c mm Impingement protection Square plate
54| Tube pattem 80 Spacing at inlet mm
55| Tube pitch mm 254 Spacing atoutlet mm
56| Insert None
57| Vibration problem No/ No RhoV2 viclation No




SPESIFIKAATIO LEHTI HOYRYSTIN LIITE 3/2

Heat Exchanger Specification Sheet

1| Company:
2| Location:
| 3] Service of Unit: Our Reference:
| 4] tem No.: Your Reference:
5| Date: Rev No.: Job No.:
6| Size 1391/ 1821 _--6100 mm Type BKU __ Hor _ Connecledin 1_parallel 1_series
7| Surffunit{eff.) 7924 m* Shelis/unit 1 Surfishell (eff.) 7924  m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9| Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name
11| Fluid quantity, Total kg/h 179051 25800
12 Vapor (In/Out) kals 0 7.1212 7.1667 0
13|  Liguid kag/h 179051 153414 0 25800
14| Noncondensable kals 0 0 0 0
15
16| Temperature (In/Out) °C 123 124.3 142 137.88
17 Dew ! Bubble point °C 12412 138.34 13834
18| Density Vapor/Liquid kaim?| 123 /92025| 115 / 92786] 183 / / 92753
19| Viscosity mPas| 0.0133/ 0.3108] 0.0133 / 0.3146| 0.0138/ /02126
20 { Molecular wt, Vap 17.95 18,01 18,01
21| Molecular wt, NC
22| Specific heat kJikgK)| 2125/ 425 | 2125 / a2 | 22861/ / 4228
23| Thermal conductivity Wi(m K)| 0.0263/ 0.4881 0,0263 / 0.4667| 0,0288 / / 06899
24| Latent heat kJ/kg 21284 21284 21414
25| Pressure (abs) bar 225 2.10388 3.45 3.35982
26| Velocity mis 4. 22.05
27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.1 fj 0.14614 0.1 [ 009018
28| Fouling resistance (min) m? KIW 0.00038 0.0001 0.00013 Ao based
29| Heat exchanged 15420.2 kW MTD corrected 14.12 °C
30| Transfer rate, Service 13786 Dity 12928 Clean 3508.1 Wim* K) |
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Designivacitest pressure:g bar 3/ / 1D.98675/ / . o
34| Design temperature °c 150 285
35| Number passes per shell 1 2
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18
37| Connections In mm |2 1541/ - 1 agra/ -
38 Sizefrating Out 2 3873/ - 1 779/ -
39[ID Intermediate /- /-
40| Tube No. 1026 Us OD 19.05 Tks-Avg 211 mm___Length 6100 mm_Piich 254 mm
41| Tube type Plain #/m__ Material _Carbon Steel [ Tube pattem 90
42| Shell_Carbon Steel ID 1392 0D 1422 mm_| Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
44| Tubesheet-staticnary Carben Steel - Tubesheet-flcating -
45| Floating head cover - Impingement protection Square plate
46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Unbaffled Cut(%d) Spacing: clc mm
47| Baffle-long - Seal type Lintet mm
48| Supports-tube U-bend 2 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 grv
50| Expansion joint - Type  None
51| RhoV2-Inlet nozzle 1913 Bundle entrance 53 Bundle exit_1170 kg/(m s7)
52| Gaskets - Shel side Flat Metal Jacket Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head -
54 | Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMAdass R - refinery service
55| Weight/Shell 21156 Filled with water 41796 2 Bundle 144426 kg |
56 | Remarks
57
58




VAROITUKSET HOYRYSTIN LIITE 3/3

Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 CP3 Page 1
Printed: 2/16/2016 at 1:28:40 PM

Warnings and Messages
Description

1860 The consolidated process conditions for Stream 1, prior 1o the main calcuations, give a heat load
of -15420 KW, for a flow of 7.1667 kgls, with outlet temperature 137.88 C and quality (vapor mass
fraction) 0.

1860 The consolidated process conditions for Stream 2, prior to the main calculations, give a heat load
of 15420 kW, for a flow of 49.7363 kg/s, with outlet temperature 124.3 C and quality (vapor mass
fraction) 0.14318,

1107 The tube count from the tube kayout is 2160, which differs from the effective tube count of 2052
which you input. Your tube count will be used to determine heat transfer area and tubeside heat
transfer and pressure drop.

131 The calculated shellside pressure drop of 0.14614 bar exceeds the maximum allowable pressure
drop of 0.1 bar.
1377 The exchanger will not perform the duty being Checked. The ratio of the actual exchanger area, to

the area required to perfom this duty, is 0.9377951. The area ratio in the absense of fouling would
be 2.544743,



SUORITUSKYKY HOYRYSTIN LIITE 4/1
Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 CP3 Page 3
Printed: 3/9/2016 at 10:17:30 AM
1| Size 1392 x 6100 mm Type BKU Hor Connected in 1 parallel 1 senes
2| SurfiUnit (gross/affifinned) a0s |/ 7924 | m? Shells/unit 1
3| SurliShell (grosslefiifinned) 805 | 7924 | m’
4
5| Rating / Checking PERFORMANCE OF ONE UNIT
6 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters
7| Process Data In Out In Out Total heat kad kw 17332.7
8| Total Now kah 201258 29000 Ef, MTD/ 1 pass MTD C 1414/ 14.15
9| Vapor kah 0 28816 29000 0 Actual’Reqd area ratio - fouled/clean 084 / 233
10| Liguid kg'h 201258 172442 0 29000
11| Noncondensable kgls 0 0 Coef./Resist. Wi(m?K) m? KW %
12| Cond./Evap. 8.0045 8.0556 QOverall fouled 1305.2 0.00077
13| Temperature °C 123 1243 142 137.88 QOverall clean 3600.6 0.00028
14| Dew / Bubble pont “C 124.09 138.34 138.34 Tube side film 15080.1 0.00007 B.65
15| Quality 0 0.143 1 0 Tube side fouling 77848 0.00013 16.77
16| Pressure (abs) bar 225 200742 345 3.34019 Tube wall 20700.9 0.00005 6.3
17| DeltaP allowical bar 01 0.15258 01 0.10981 Qutside fouling 27778 0.00036 4699
18| Velocity mis 027 521 2479 0.06 Qutside film 6129.2 0.00016 21.29
19
20| Liquid Properties Shell Side Pressure Drop bar %
21| Density kg/m* 92025  927.86 927.53 Inlet nozzle 0.0234 30.67
22| Viscosity mPas 03108 0.3146 0.2126 Inlet space Xflow 0 0
23| Specific heat kMkgK) 425 42 4228 BafMe Xflow 0.04458 58.42
24| Therm. cond. Wi(m K) 0.4881 0.4667 0.6899 Baffle window 0 0
25| Surface tension Nim  0.0457 0.0445 0.0509 Qutlet space Xflow 0 0
26| Molecular weight 18.37 18.43 18.01 Qutlet nozzle 0.00832 109
27| Vapor Properties Intermediate nozzle
28| Density kg'm* 123 1.14 1.83 Tube Side Pressure Drop bar %
29| Viscosity mPas 00133 0.0133 0.0138 Inlet nozzle 0.01255 10.69
30| Specific heat kMikg K} 2125 2125 2.261 Entering tubes 0.00277 2.36
31| Therm. cond. WimK) 00263  0.0263 0.0288 Inside tubes 0.09457 80.53
32| Molecular weight 17.95 18.01 18.01 Exiting tubes 0.00015 0.12
33| Two-Phase Properties QOutlet nozzle 0.00739 6.3
34| Latent heat klkg 21284 21284 21414 Intermediate nozzie
35
36| Heat Transfer Parameters Velocity |/ Rho'v2 m/s kg/im s?)
37| Reynokis No. vapor 3945589 48844 46 Shell nozzle inlet 161 2417
38| Reynokis No. liquid 11781.58 997437 3170.8 Shell bundle Xflow 027 521
39| Prandtl No. vapor 1.07 1.08 Shell baffle window
40| Prandt! No. liquid 271 283 1.3 Shell nozzle outlet 16 2375
41| Heat Load KW kW Shall nozzle intarm
42| Vapor only 0 -66.9 mis kgllm $7)
43| 2-Phase vapor 1.1 0 Tube nozzie inlet 37.29 2550
44| Latent heat 17036.6 -17249.8 Tubes 2479 0.05
45| 2-Phase hquid 285.1 0 Tube nozzle outlet 1.82 3080
46| Liguid only 0 -18 Tube nozzle interm
47
48| Tubes Baffles Nozzles: (NoJOD)
49| Type Plain Type Unbafled Shell Side Tube Side
50| 1D/OD mm 1483/ 19.05 Number 0 Inlet mm 2/ 168.32 1/ 406.35
51| Lengthact/ef mm 6100 / 5997.5 Cut{%d) Outlet 11 219.06 1/ 8887
52| Tube passes 2 Cut orientation Other 2 | 406,35 /
53| Tube No. 2052 Spacing: ¢lc mm Impingement protection Square plate
54| Tube pattemn 90 Spacing at inlet mm
55| Tube pitch mm 254 Spacing at outlet  mm
56| Insert None
57| Vibration problem No/ No RhoV2 viclation No




SPESIFIKAATIO LEHTI HOYRYSTIN LITE 4/2
Heat Exchanger Specification Sheet
1| Company:
2| Location:
| 3| Service of Unit: Our Reference:
4] Item No.: Your Reference:
5| Date: Rev No.: Job No.:
6| Size 1391/ 1837 6100 mm Type BKU Hor  Connectedin 1_parallel 1_seres
7| Surflunit{eff.) 7924  m* Shells/unit 1 Surfishell (eff.) 7924 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9| Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluikd name
11 Fluid quantity, Total kg/h 201258 29000
12| Vapor (InfOut) ka/s 0 8.0045 8.0556 0
13|  Liquid ka/h| 201258 172442 0 29000
14| Noncondensable ka/s 0 0 0 0
15
16| Temperature (In/Out) °C 123 124.3 142 137.88
17|  Dew/Bubble point °C 124.09 138.34 138.34
18| Density Vapor/Liquid kgim®| 123 /92025 114 / 92786| 183 / / 92753
19 Viscosity mPas| 0.0133/ 0.3108] 0.0133 / 0.3146] 0.0138/ / 02126
20| Molecular wt, Viap 17.95 18.01 18.01
21| Molecular wt, NC
22| Specific heat kJikgK)| 2125 / 425 | 2125 / a2 | 2261 / / 4228
23| Thermal conductivity Wi(m K)| 0.0263/ 0.4881) 0.0263 / 04667 0.0288 / / 06899
24| Latent heat kJ/kg 21284 21284 21414
25| Pressure (abs) bar 2.25 2.09742 3.45 3.34019
26| Velocity mis 521 24.79
27 | Pressure drop, allow./calc. bar 0.1 | 0.15258 0.1 [ 0.10981
28| Fouling resistance (min) m* K/W 0,00036 00001 0.00013A0 based
29| Heat exchanged 17332.7 kW MTD corrected 14.14 °C
30| Transfer rate, Service 1547 Dity  1305.2 Clean 3600.6 Wi(m? K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Designivachest pressure:g bar al | 1p.98675/ / . .
34 Design temperature °c 150 285 =
35| Number passes per shell 1 2 )
36| Corrosion allowance mm 318 3.18
37| Connections In mm |2 1541/ - 1 3873/ -
38| Sizelrating Out 2 3873/ - 1 779/ -
39| 1D Intermediate /- /-
40| Tubs No. 1026 Us OD__19.05 Tks-Avg 211 mm___Length 6100 mm__ Pitch 254 mm
41| Tube type Ptain #im__Material _Carbon Steel | Tube pattern 90
42| Shell_Carben Steel 1D 1392 oD 1422 mm_|Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-flcating -
45| Floating head cover - Impingement protection Square plate
46| Baffle-cross __ Carbon Steel Type Unbaffled Cut(%d) Spacing: clc mm |
47| Baffielong - Seal type [Inlet mm
48| Supports-tube U-bend 2 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 grv
50| Expansion joint - Type  None
51| RhoV2-Inlet nozzle 2417 Bundle entrance 52 Bundle exit 1294 ka/(m s%)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head -
54| Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMACclass R - refinery service
55| Weight/Shell 212103 Filled with water 422304 Bundle 14442 6 kg
56 | Remarks
57
58
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 CP3 Page 1
Printed: 3/9/2016 at 10:17:29 AM

Warnings and Messages

Description
1860 The consolidated process conditions for Stream 1, prior to the main calculations, give a heat load
of -17333 kW, for a flow of 8.0556 kg/s, with outlet temperature 137.88 C and quality (vapor mass
fraction) 0.
1860 The consolidated process conditions for Stream 2, prior to the main calculations, give a heat load

of 17333 kW, for a flow of 55.9051 kg/s, with outlet temperature 124.3 C and quality (vapor mass
fraction) 0.14318.

1107 The tube count from the tube layout is 2160, which differs from the effective tube count of 2052
which you input. Your tube count will be used to determine heat transfer area and tubeside heat
transfer and pressure drop.

1371 The calculated shellside pressure drop of 0.15258 bar exceeds the maximum allowable pressure
drop of 0.1 bar.

1372 The calculated tubeside pressure drop of 0.10981 bar exceeds the maximum allowable pressure
drop of 0.1 bar.

1377 The exchanger will not perform the duty being Checked. The ratio of the actual exchanger area, to
the area required to perfom this duty, is 0.8436528. The area ratio in the absense of fouling would
be 2.327429.



SUORITUSKYKY HOYRYSTIN LITE 5/1

Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 CP3 Page 3
Printed: 3/10/2016 at 8:24:41 AM
1| Size 1382 x 6100 mm Type BKU Hor Connected in 1 parallel 1 senes
2| SurffUnit (gross/efffinned) 805 |/ 7924 | m? Shalls/unit 1
3| SurfiShell (gross/efifinned) 805 [/ 7924 |/ m?
4
5| Rating / Checking PERFORMANCE OF ONE UNIT
6 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters
7| Process Data In Out In Out Total heat kad kW 179304
8| Total Now kah 208198 30000 EN, MTD/ 1 pass MTD ‘C 1414/ 1416
9| Vapor kah 0 29610 30000 0 Actual/Reqd area ratio - fouled/clean 082 r 227
10| Liquid kg'h 208198 178389 0 30000
11| Noncondensable kgls 0 0 Coef./Resist. Wi(m? K) m* KW %
12| Cond./Evap. 8.2805 83333 Overall fouled 1309 0.00076
13| Temperature °C 123 1243 142 137.88 Overall clean 3630.3 0.00028
14| Dew / Bubble pont “C 124.09 138.34 138.34 Tube side film 152415 0.00007 8.59
15| Quality 0 0.143 1 0 Tube side fouling 77848 0.00013 16.82
16| Pressure (abs) bar 225 2.09506 3.45 3.33366 Tube wall 20700.9 0.00005 6.32
17| DeltaP allowical bar 01 0.154%4 01 0.11634 Qutside fouling 27778 0.00038 4713
18| Velocity mis 027 538 2564 0.05 Qutside film 6190.3 0.00016 21.15
19
20| Liquid Properties Shell Side Pressure Drop bar %
21| Density kg/m® 92025  927.86 927.53 Inlet nozzle 0.02505 N5
22| Viscosity mPas 03108 03146 0.2126 Inlet space Xflow 0 0
23| Specific heat klikg K) 425 42 4228 BafMe Xflow 0.04556 57.3
24| Therm. cond. Wi(m K) 0.4881 0.4667 0.6899 Baffle window 0 0
25| Surface tension Nm  0.0457 0.0445 0.0509 Qutlet space Xflow 0 0
26| Molecular weight 18.37 18.43 18.01 Qutlet nozzle 0.00891 "2
27| Vapor Properties Intermediate nozzle
28| Density kg'm* 123 1.14 1.83 Tube Side Pressure Drop bar Y
29| Viscosity mPas 00133 0.0133 0.0138 Inlet nozzle 0.01343 10.81
30| Specific heat klikg K} 2125 2125 2.261 Entering tubes 0.00297 239
31| Therm. cond. WimK) 00263  0.0263 0.0288 Inside tubes 0.0998 80.31
32| Molecular weight 17.95 18.01 18.01 Exiting tubes 0.00016 0.13
33| Two-Phase Properties Qutlet nozzle 0.00791 6.37
34| Latent heat kJkg 2128.4 21284 21414 Intermediate nczzle
35
36| Heat Transfer Parameters Velocity / Rho'V2 m/s kg/(m s%)
37| Reynokis No. vapor 3941376  50528.75 Shell nozzle inlet 167 2587
38| Reynokis No. liquid 11769  9963.72 3280.13 Shell bundle Xflow 027 538
39| Prandtl No. vapor 1.07 1.08 Shell baffle window
40| Prandtl No. liquid .M 283 1.3 Shell nozzle outlet 1.65 2541
41| Heat Load kW kw Shall nozzle interm
42| Vapor only 0 -69.2 mis kg'(m s%)
43| 2-Phase vapor 14 0 Tube nozzie inlet 38,57 2728
44| Latent heat 17624 -17844 6 Tubes 2564 0.05
45| 2-Phase bquid 294.9 0 Tube nozzle outlet 1.89 3206
46| Liguid only 0 -16.5 Tube nozzle interm
47
48| Tubes Baffles Nozzles: (NoJOD)
49| Type Plain Type Unbafled Shell Side Tube Side
50| IDVOD mm 1483/ 19.05 Number 0 Inlet mm 2/ 168.32 1/ 406.35
51| Lengthactef mm 6100 / 59975 Cut{%d) Outlet 11 219.06 1/ 88.87
52| Tube passes 2 Cut orientation Other 2 | 406.35 !
53| Tube No. 2052 Spacing: ¢lc mm Impingement protection Square plate
54| Tube pattemn 90 Spacing at inlet mm
55| Tube pitch mm 254 Spacing at cutlet  mm
56| Insert None
57| Vibration problem Possible ! No RhoV2 viclation No




SPESIFIKAATIO LEHTI HOYRYSTIN LITE 5/2

Heat Exchanger Specification Sheet

1| Company:
2| Location:
3| Service of Unit: Our Reference:
4] tem No.: Your Reference:
5| Date: Rev No.: Job No.:
8] Size 1391/ 1848 --6100 mm Type BKU Hor _ Connected in 1_parallel 1 _seres
7| Surflunit{eff ) 7924 m* Shells/unit 1 Surfishell (eff.) 7924 m?*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9| Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name
11 Fluid quantity, Total kg/h 208198 30000
12| Vapor (In'Out) kals 0 8.2805 83333 0
13|  Liquid kg/h 208198 178389 0 30000
14| Noncondensable kals 0 0 0 0
15
16| Temperature (In'Out) °C 123 1243 142 137.88
17 Dew / Bubble point °C 124.09 138.34 138.34
18| Density Vapor/Liquid kgim?| 123 /92025| 114 / 92786 183 / / 92753
19| Viscosity mPas| 0.0133/ 0.3108] 0.0133 / 0.3146] 0.0138/ / 02126
20| Molecular wt, Vap 17.95 18.01 18.01
21| Molecular wt, NC
22| Specific heat kJikgK)| 2125/ 425 | 2125 / a2 | 2261/ / 4228
23| Thermal conductivity Wi(m K)| 0.0263/ 0.4881] 0.0263 / 0.4667] 0.0288 / / 06899
24| Latent heat kJ/kg 21284 21284 2141.4
25| Pressure (abs) bar 225 2.09506 3.45 3.33366
26 | Velocity mis 5.38 25.64
27| Pressure drop. allow./calc. bar 0.1 | 015494 0.1 | 011634
28| Fouling resistance (min) m* KIW 0.00036 0,0001 0.00013A0 based
29| Heat exchanged 179304 kW MTD corrected 1414 °C
30| Transfer rate, Service 1599.7 Dirty 1309 Clean 3630.3 Wi(m? K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Designivaciest pressure:g bar af / 1p.98675/ / . .
34| Design temperature °Cc 150 285 =
35| Number passes per shell 1 2
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18
37| Connections In mm |2 1541/ - 1 3873/ -
38| Sizefrating Out 2 3873/ - 1 779/ -
39/ID Intermediate /- /-
40| TubaNo. _ 1026Us ___ OD_19.05 Tks-Avg 2.1 mm___Length 6100 mm__Pitch 254 mm |
41 Tube type_Pilain #/m__Material _Carbon Steel | Tube patten 0
42| Shell_Carbon Steel 1D 1392 OD 1422 mm_|Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating
45| Floating head cover - Impingement protection Square plate
46| Baffle-cross ___Carbon Steel Type Unbaffled Cut(%d) Spacing: clc mm
47| Baffledong - Seal type | inlet mm
48| Supports-tube U-bend 2 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 grv
50| Expansion joint - Type None
51| RhoV2-Inlet nozzle 2587 Bundle entrance 51 Bundle exit 1336 ka/(m s%)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jackel Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head -
54 | Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refin
55| Weight/Shell 212477 Filled with water 42530.7 Bundle 14442 6 kg
56 | Remarks
57
58
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Warnings and Messages

Description
1860 The consolidated process conditions for Stream 1, prior to the main calculations, give a heat load
of -17930 kW, for a flow of 8.3333 kg/s, with outlet temperature 137.88 C and quality (vapor mass
fraction) 0.
1860 The consolidated process conditions for Stream 2, prior to the main calculations, give a heat load

of 17930 kW, for a flow of 57.8329 kg/s, with outlet temperature 124.3 C and quality (vapor mass
fraction) 0.14318.

1107 The tube count from the tube layout is 2160, which differs from the effective tube count of 2052
which you input. Your tube count will be used to determine heat transfer area and tubeside heat
transfer and pressure drop.

1611 The HTFS flow induced vibration analysis has identified possible or serious problems in one or
more areas: Fluid Elastic Instability: 0 warnings, of which 0 serious; Resonance Assessments: 1
warnings, of which 0 serious.

1371 The calculated shellside pressure drop of 0.15494 bar exceeds the maximum allowable pressure
drop of 0.1 bar.

1372 The calculated tubeside pressure drop of 0.11634 bar exceeds the maximum allowable pressure
drop of 0.1 bar.
1377 The exchanger will not perform the duty being Checked. The ratio of the actual exchanger area, to

the area required to perfom this duty, is 0.8183296. The area ratio in the absense of fouling would
be 2.269421.
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DATA SHEET
TUBE HEAT EXCHANGER —
NESTEOIL [ Process Dete :
No
Code Rev By  sowemk
NESTEJACOBS EE —— T LT A A s T80 D
GENERAL OTHER PROCESS REQUIREMENTS SHELL SIDE TUBE SIDE
Over Duty % 10 Design Temp Low *'C | -29 -2
design _ Surface % High <
DIAGRAMS Pres Low  «Pa(a) Fv Fv
Flow ! High  kPa(a)
| Tracing  Type/Temp *C
Pl insulation Type/Thickn.  mm |
Corrosion allowance mm
Pressure drop Aliowed _kPa ) &0
OPERATING CONDITIONS | SHELL SIDE TUBE SIDE
Medum Hyd rocarbons (HC) Hydrocarbons (HC)
Blocking Medium No No
Corrosive Medium No M2 M28
N | our _ N ouT
Phase L | L . GL GL
Total Auid entering kg/h 17294/ 023, 17204 178181266 17515
Vapor kg/h (] | ] » _ ¥}
Liquid kg/h 17204 , 17204 . 17476 | 17482
Heavy Liquid kgh 0 . 0 | 0 (]
Temperature °C "7 ’ 17 @8 | 150
Density Liquid kg/m? 7133 7629 040 | 7556
Vapor kg/m? 21700 ' 24100
 Heavy Liquid kg/m* ! |
Viscosity Liquid P 042 . o7 184 | 070
Vapor P 001N | 00128
 Heavy Liquid P | | !
Specific heat  Liquid kJ/kgK 258 l 2% _ 20 | 2%
Vapor kJkgK 308 | an
Thermal Liquid WimK 00910 | 0103 | 011680 | 0103
conductivity | Vapor WimK 00820 | 00730
Heavy Liquid WimK . _
Fouling resistance mW 000034 0000 = 000004 = 0000
| Operating pressure kPa(s) 8200 7600 400 400
NOTES
1 Design case is Feed lll, SOR and EOR

2 Both area (shell and tube) and duty shall inClude the overdesign (10%)

&) Prossure s ¥ of {a) = sbeckse pr 2 L4 L Press, o o nfa
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DATA SHEET
LUBE HEAT E;(OCHASGER 7 :
eating curve for cold side ase
NESTE OIL Client Area Project
Site Doc No | )
Unit Publ. | Code Rev By sinivmik
NESTEJACDBS Service LowPressure Separator Feed Heater |info EA Sh. 4(6) Date  3/21/2016
File name 'HALT_Feed Ill_nocrack_H290_EOR.sum | Block name D331W01C | BlockID2
Program 'Aspen Plus Version 300  DataType  HEATER HCurveNo 2
Simulation date MARCH 21,2016 2:41:47 P.M. Curve name  HCURVE 552356704-4085 |
No. kW ;
Take,a) kJkg b) °C kPa(a) vfrac. wt Phase kg/h kg/m* | kJkgK  cP W/mK dyn/cm
® 0 428 4600 0002 \Liqud1 17476 8040 201 184 0116 35.8
’ Liquid 2 ‘ }
Yes  -578 | Vapour 39 21692 308 00111 0082
2 70 498 4600 0002 |Liqud1 17473 7994 205 | 163 0.115 35.1
Liquid 2
Yes = -564 A | Vapour 42 22246 301 00113 0081
3 140 568 = 4600 0003  Liquid1 17470 7948 208 145 0.114 345
Liquid 2 | A A
Yes = -549 , | Vapour = 45 22777 296 00115 0.080
@) 210 636 4600 & 0003 \Liquid1 = 17467  790.2 212 = 1.31 0.112 339
Liquid 2
Yes = -535 _ | Vapour = 48 23282 291 00116 0079
5 280 703 | 4600 = 0003 | Liquid1 | 17464 = 7857 = 215 118 0111 332
Liquid 2 | |
Yes | -520 ' | Vapour | 51 | 23760 288 00118 0079
6 350 769 | 4600 0003 \Liquid1 | 17460 | 7812 = 218 108 0110 326
Liquid 2
Yes | -506 ' | Vapour = 54 24210 284 00119 0078
M | 835 4600 0003 \Liquid1 17457 | 7768 221 | 099 0109 32.0
. Liquid 2
Yes | -492 ' | Vapour = 58 24632 282 00120 0077
8 490 89.9 = 4600 0003 | Liquid1 | 17454 | 7724 223 | 091 0107 31.4
| Liquid2 |
Yes | -477 | | Vapour | 61 | 25028 280 0012 0077
9 560 9.3 | 4600 0004 Liquid1 = 17450 = 7680 = 226 084 0.106 30.9
Liquid 2 |
Yes -463 { | Vapour 64 | 25400 278 | 00123 0.077
@ @ e 1026 @ 4600 0004 | Liquid1 = 17447 = 7636 229 078  0.105 30.3
Liquid 2
Yes -449 | Vapour 68 25745 277 00124 0077
11 700 1088 = 460.0 0004 | Liquid1 @ 17444 7502 @ 231 | 073 0.104 29.7
‘ | Liquid2 | 1
Yes = -434 | . | Vapour | 71 26079 | 276 | 00126 0076
42, 7170 1150 | 4600 = 0004 | Liquid1 | 17440 7548 = 234 | 068 0103 292
| Liquid 2
Yes -420 | Vapour | 74 | 26405 275 | 00127 0.076




SUORITUSKYKY PUTKILAMMONSIIRRIN LIITE 6/3
Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 CP3 Pag
File: C:\Oppari mitoitukset\D-30-31W01.EDR Printed: 4/1/2016 at 7.06
1| Size 590 x 4880 mm Type BES Hor Connected in 1 perallel 1 seres
2| SurfiUnit (gross/effinned) 952 |/ 931 |/ m# Shells/unit 1
3| SurfiShell (gross/effffinned) 952 [/ 931 / m?
4
5| Raling / Checking PERFORMANCE OF ONE UNIT
6 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters
7| Process Data In Out In Out Total heat load kW 8471
8| Total flow kgh 19023 19267 Efl. MTD/ 1 pass MTD °C 56.82 1 70.41
9| Vapor kgh 0 0 43 82 Actual/Reqd area ratio - fouled/clean ﬁ ! 1.05
10| Liguid kgh 19023 19023 19224 19185
11| Nencondensable kgh 0 0 Coef./Resist. Wim* K) m* KW %
12| Cond./Evap. 0 39 Overall fouled 148.1 0.00675
13| Temperature cC 1827 178 42.79 15 Overall clean 167.4 0.00597
14| Dew / Bubble point C 660.99 324 Tube side fim 254.2 000393 5829
15| Qualty 0 0 0.002 0.004 Tube side fouling 2290.2 0.00044 6.47
16| Pressure (abs) kPa 820 B816.968 460 457.474 Tube wall 213405 0.00005 0.69
17| DeltaP allow/cal kPa 60 3.032 60 2.526 Outside fouling 2941.2 0.00034 5.04
18| Velocity mis 026 025 043 0.55 Outside film 501.9 0.00199 2952
19
20| Liquid Properties Shell Side Pressure Drop bar %
21| Density kgim* 7133 7620 804 754.89 Inlet nozzle 0.0049 16.15
22| Viscosity mPas 0.423 0.786 1.8414 06839 Inlet space Xflow 0.00045 1.49
23| Specific heat klikgK) 258 2.343 201 234 Bafe Xflow 0.01641 54.13
24| Therm, cond, W/mK) 0091 0.103 0.1162 0.1029 Bafe window 0.00558 18.39
25| Surface tension Nim 0.0358 0.0292 Outlet space Xfiow 0.00042 1.39
26| Molecular weight 2317 2316 Outlet nozzle 0.00255 8.42
27| Vapor Properties Intermediate nozzle
28| Density kgim?® 217 263 Tube Side Pressure Drop bar %
29| Viscosity mPas 0,011 0.0127 Inlet nozzle 0.00504 20,02
30| Specific heat  kJi(kg K) 3.08 275 Entering tubes 0.00032 1.29
31| Therm. cond. Wim K) 0.0817 0.0762 Inside tubes 0.01619 64.34
32| Molecular weight 12.39 18.53 Exiting tubes 0.0006 239
33| Two-Phase Properties Outlet nozzle 0.00301 11.95
34| Latent heat kJikg 4153 370.5 Intermediate nozzle
35
36| Heat Transfer Parameters Velocity | Rho'V2 m/s kg/{m s%)
37| Reynolds No. vapor 563.13 948.73 Shell nozzle inlet 09 580
38| Reynolds No. liquid 846232 455415 15366 4129.01 Shell bundle Xflow 0.26 0.25
39| Prandtl No. vapor 042 0.48 Shell bafe window 0.27 0.25
40| Prandtl No, liquid 11.99 17.88 31.85 15.55 Shell nozzle outlet 0.84 543
41| Heat Load KW kW Shell nozzle interm
42| Vapor only 0 0 m's kg/(m s%)
43| 2-Phase vapor 0 a5 Tube nozzle inlet 1.47 960
44| Latent heal 0 42 Tubes 043 0.55
45| 2-Phase liquid 0 839.5 Tube nozzle outlet 1.91 1247
46| Liquid only -847 0 Tube nozzle interm
a7
48| Tubes Baffles Nozzles: (No./OD)
49| Type Plain Type Single sagmental Shell Side Tube Side
50| ID/OD mm 1483/ 19.05 Number 22 Inlet mm 1/ 143 1/ 143
51| Length actlef mm 4880 / 47725 Cut{%d) 19.06 Outlat 1/ 143 1/ 143
52| Tube passes 2 Cut orientation H Other ! !
53| Tube No. 326 Spacing: ¢/c mm 180 Impingement protection Square plate
54| Tube pattern 20 Spacing at inlet mm 496,24
55| Tube pitch mm 254 Spacing at outlet  mm  496.24
56| Insert None
57| Vibration problem No/ No RhoV2 viclation No




SUORITUSKYKY PUTKILAMMONSIIRRIN

LITE 6/4

@~ D E W

NENRUNRBSaIsaroN2D e

GRLE8BE

RS

2588498

Size 640 x 4880 mm Type BES Hor Connecled in 1 parallel 1 series
Surf/Unit (gross/effifinned) 1145 / 119 / m? Shells/unit 1
SurfiShedl (gross/eflifinned) 1145 / 1119 / m?

|_Rating / Checking PERFORMANCE OF ONE UNIT

Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters

Process Data In Out In Out Total heat load KW 8471
Total flow kah 19023 19267 Eff. MTD/ 1 pass MTD °C 56.78 / 70.41
Vapor kgh 0 0 43 82 ActuallReqd area ratio - fouled/clean 101 / 112
Liquid kgh 19023 19023 19224 19185
Noncondensable kgh 0 0 Coef./Resist. Wim? K) m? KIw %
Cond/Evap. 0 39 Overall fouled 1343 0.00745
Temperature c 1827 1178 42.79 115 Overall clean 149.9 0.00667
Dew / Bubble point Cc 660.99 -324 Tube side film 221.7 0.00451  80.57
Quality 0 0 0.002 0.004 Tube side fouling 2290.2 0.00044 5.86
Pressure (abs) kPa 820 817.238 460 457.916 Tube wall 213405 0.00005 0.63
DeltaP allow/cal kPa 60 2.762 60 2,084 QOutside fouling 2941.2 0.00034 457
Velocity mis 0.24 0.23 0.36 0.46 Outside film 4735 0.00211 28.37
Liquid Properties Shell Side Pressure Drop bar %
Density kg/m* 7133 7629 804 754.89 Inlet nozzle 0.00515 18.66
Viscosity mPas 0423 0.786 1.8414 06839 Inlet space Xfiow 0.00039 1.42
Specific heat klikgK) 258 2.343 20 234 Baffle Xflow 0.01459 52.81
Therm. cond. WimK) 0.091 0.103 01162  0.1029 Baffle window 0.0045 16.3
Surface tension N/m 0.0358  0.0292 Outlet space Xflow 0.00037 1.33
Molecular weight 2317 23.16 Outlet nozzle 0.00261 9.45
Vapor Properties Intermediate nozzle
Density kg/m? 217 263 Tube Side Pressure Drop bar %
Viscosity mPas 0.0111 0.0127 Inlet nozzle 0.00507 24.42
Specific heat kJi(kg K) 3.08 275 Entering tubes 0.00022 1.07
Therm. cond. Wi(m K) 0.0817  0.0762 Inside tubes 0.01207 58.09
Molecular weight 12.39 18.53 Exiting tubes 0.00041 1.98
Two-Phase Properties Outlet nozzle 0.003 1445
Latent heat kJ'kg 4153 3705 Intermediate nozzle
Heat Transfer Parameters Velocity / Rho*'V2 mis kag/(m s%)
Reynolds No. vapor 467.83 788.18 Shell nozzle inlet 09 580
Reynolds No, liquid 77846 418942 127656 3430.26 Shell bundie Xflow 0.24 0.23
Prandt! No. vapor 042 046 Shell baffle window 0.23 0.22
Prandt! No. hiquid 11.99 17.88 3185 15.55 Shell nozzle outiet 0.84 543
Heat Load KW kW Shell nozzle interm
Vapor only 0 0 mis kg/(m s%)
2-Phase vapor 0 35 Tube nozzle inlet 147 960
Latent heat 0 4.2 Tubes 0.36 0.46
2-Phase liquid 0 8395 Tube nozzle outlet 1.91 1246
Liquid only -847 0 Tube nozzle interm
Tubes Baffles Nozzles: (No./OD)
Type Plain Type Single segmental Shell Side Tube Side
1D/OD mm 1483/ 1905 Number 22 Inlet mm 1/ 1143 1/ 1143
Length act/efi mm 4880 | 47705 Cut{%d) 19.24 Outlet 1/ 1143 1/ 1143
Tube passes 2 Cut crientation H Other ! /
Tube No. 392 Spacing: clc mm 180 Impingement protection Square plate
Tube pattem €0 Spacing at inlet mm 49524
Tube pitch mm 254 Spacing at outlet ~mm 49524
Insert Nene
Vibration problem No/ No RhoV2 violation No
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Warnings and Messages

1827

1827

1860

1860

1446
1640

1643

1913

Description

Stream 1, Physical Properties data set number 1, is assumed to have heat load data supplied.
These have been converted to specific enthalpies, using the flowrate specified

Stream 2, Physical Properties data set number 2, is assumed to have heat load data supplied.
These have been converted to specific enthalpies, using the flowrate specified

The consolidated process conditions for Stream 1, prior to the main calculations, give a heat load
of -847 kW, for a flow of 5.2842 kg/s, with outlet temperature 117.8 C and quality (vapor mass
fraction) 0.

The consolidated process conditions for Stream 2, prior to the main calculations, give a heat load
of 847.2 kW, for a flow of 5.3519 kg/s, with outlet temperature 115 C and quality (vapor mass
fraction) 4.245199E-03.

The Advanced calculation has converged after 30 iterations

The shell-side design pressure is greater than that of the tube side. You may wish to consider
putting the high-pressure stream in the tubes to reduce the thickness of the shell.

The tube side is high fouling and the front head is a bonnet. You may wish to change to a
removable channel cover (A, C or N) for ease of mechanical cleaning.

There is a risk of phase separation in a tubeside header. The effects of phase separation are not
included in the thermal model.



SP

ESIFIKAATIO LEHTI PUTKILAMMONSIIRRIN LITE 6/6

Heat Exchanger Specification Sheet

1| Neste Jacobs Oy Client: NEXSAT
2| Site: Unit: NExSAT
3| Service: Low Pressure Separator Feed Heater
4| Equipment No: D-30-31W01 212102-1-29600
5| Date: 3/21/2016 Project: NEXSAT
6| Size 640--4880 mm Type BES Hor __ Connected in 1_parallel 1_series
7| Surflunit{eff.) 1119  m* Shells/unit 1 Surfishell (eff.) 119 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9| Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name Hydrocarbons (HC) Hydrocarbons (HC)
11] Fluid quantity, Total ka/h 19023 19267
12|  Vapor (InfOut) kg/h U] 0 43 82
13|  Liquid kg/h 19023 19023 19224 19185
14| Noncondensable kalh 0 0 0 0
15
16| Temperature (In'Out) °C 182.7 178 42.79 115
17 Dew / Bubble point °C 660.99 -32.4
18| Density Vapor/Liquid kg/m’ / 7133 / 7629 | 217 / aoa | 283 /75489
19| Viscosity mPas / 0.423 / 0786 | 00111/ 1.8414] 00127 / 0.6839
20| Molecular wt, Vap 12.39 18.53
21| Molecular wt, NC
22| Specific heat kJ/(kg K) / 258 / 2343 308 / 201 | 275 / 234
23| Thermal conductivity Wi(m K) /_0.091 / 0103 | 0.0817/ 01162 0.0762 / 0.1029
24| Latent heat kJ/kg 4153 3705
25| Pressure (abs) kPa 820 817.238 460 457.916
26 | Velocity mis 0.24 0.46
27 | Pressure drop, allow./calc. kPa 60 l 2.762 60 ] 2.084
128 | Fouling resistance (min) m* KW 0,00034 000034 0.00044 Ao based |
29| Heat exchanged 8471 kW MTD corrected 56.78 °C
30| Transfer rate, Service 133.3 Dirty 134.3 Clean 149.9 Wi(m?® K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Designivachtest pressure.g ___ kPa| 1000/ / 600/ /
34 Design temperature °c 220 150 (X
35| Number passes per shell 1 2
36| Corrosion allowance mm 3 3
37| Connections In mm |1 101.6/150 ANSI |1 101.6/150 ANSI
38| Size/rating Qut 1 101.6/ 150 ANSI |1 101.6/150 ANSI
39| Nominal Intermediate / 150 ANSI /150 ANSI
40 Tube No. 392 OD__19.05 Tks-Avg 2.1 mm___Length 4880 mm__Pitch 254 mm |
41| Tube type Plain #im__Material _Carbon Steel | Tube pattem 90
42| Shell Carben Steel ID 640 OD 660 mm_|Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
44| Tubesheet-stationary _Carbon Steel - Tubesheet-floating Carbon Steel
45| Floating head cover  Carbon Steel Impingement protection uare plate
46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 19.24 H _ Spacing:c/c 180 mm
47|Bafledong___- Seal typs [intet 49524 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 qrv
50 | Expansion joint - Type None
51| RhoV2-Inlet nozzle 580 Bundle entrance 15 Bundle exit 13 kgl(m s*)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jackel Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe
54 | Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMACclass R - refinery service
55| Weight/Shell 3568.2 Filled with water 5249 3 Bundle 21122 kg
56| Remarks Design of new equipment
57
58| sinivmik
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1| Size 590 x 3660 mm Type BES Hor Connected in 1 parallel 1 series

2| SurflUnit {gross/effifinned) 714 | 693 / m? Shells/unit 1

3| SurliShell (gross/efiifinned) 714 |/ 693 / m?

4

5| Raling / Checking PERFORMANCE OF ONE UNIT

6 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters

7| Process Data In Out In Out Total heat load KW 8471

8| Total flow kah 19267 19023 Eff. MTD/ 1 pass MTD °c 58.39/ 70.41

9| Vapor kgh 43 82 0 0 ActuallReqd area ratio - fouled/clean 074 / 085
10| Uiquid kgh 19224 19185 19023 19023

11| Noncondensable kg/h 0 0 Coef./Resist. Wi(m?* K) m? K'w %
12| Cond/Evap. 39 0 Overall fouled 155.9 0.00641
13| Temperature °C 4279 115 1827 117.8 Overall clean 177.4 0.00564
14| Dew / Bubble point °C 660.99 -324 Tube side film 273 0.00366 57.12
15| Quality 0.002 0.004 0 0 Tube side fouling 2290.2 0.00044 6.81
16| Pressure (abs) kPa 460 454 622 820 819.022 Tube wall 20613.1 0.00005 0.76
17| DeltaP allow/cal kPa 60 5.378 60 0.978 Outside fouling 2941.2 0.00034 5.3
18| Velocity mis 043 0.56 0.26 0.24 Outside film 519.6 0.00192  30.01
19
20| Liquid Properties Shell Side Pressure Drop bar %
21| Density kg/m* B804 754.89 7133 7629 Inlet nozzle 0.0081 15.07
22| Viscosity mPas 18414 06839 0423 0.786 Inlet space Xflow 0.00099 1.84
23| Specific heat kJi(kgK) 201 234 2.58 2343 Baffle Xflow 0.03311 61.58
24| Therm. cond. WimK) 0.1162  0.1029 0.091 0.103 Baffle window 0.00453 8.43
25| Surface tension N/m 00358  0.0292 Outlet space Xflow 0.00115 2.14
26| Molecular weight 2317 23.16 Outlet nozzle 0.00589 10.95
27| Vapor Properties Intermediate nozzle
28| Density kg'm* 217 261 Tube Side Pressure Drop bar %
29| Viscosity mPas 0.0111 0.0127 Inlet nozzle 0.00305 31.02
30| Specific heat kJikgK) 3.08 275 Entering tubes 0.00024 246
31| Therm. cond. WiimK) 0.0817  0.0762 Inside tubes 0.00482 49.08
32| Molecular weight 12.39 18.53 Exiting tubes 0.0004 41
33| Two-Phase Properties Outlet nozzle 0.00131 13.34
34| Latent heat kkg 4153 3705 Intermediate nozzle
35
36| Heat Transfer Parameters Velocity /| Rho*V2 mis kg/(m s%)
37| Reynolds No. vapor 71997 121296 Shell nozzle inlet 147 960
38| Reynalds No, liquid 1964.56 527899 661889 3562.07 Shell bundie Xflow 043 0.56
39| Prandtl No. vapor 0.42 046 Shell baffle window 0.44 0.57
40| Prandt! No. liquid 31.85 15.55 11.99 17.88 Shell nozzle outlet 1.92 1251
41| Heat Load kW kW Shell nozzle interm
42| Vapor only 0 0 mis kg/(m s%)
43| 2-Phase vapor 35 0 Tube nozzle inlet 09 580
44| Latent heat 4.2 0 Tubes 0.26 0.24
45| 2-Phase liquid 839.5 0 Tube nozzle outlet 0.84 543
46| Liquid only 0 -847 Tube nozzle interm
47
48| Tubes Baffles Nozzles: (No./OD)
49| Type Plain Type Single segmental Shell Side Tube Side
50| ID/OD mm 1483/ 19,05 Number 16 Inlet mm 1/ 1143 1/ 1143
51| Length act/ef mm 3660 / 35525 Cut(%d) 19.06 Outlet 1/ 1143 1/ 1143
52| Tube passes 2 Cut crientation H Other ! /
53| Tube No. 326 Spacing: clc mm 180 Impingement protection Square plate
54| Tube pattemn 90 Spacing at inlet mm 42624
55| Tube pitch mm 254 Spacing at outlet  mm  426.24
56| Insen Nene
57| Vibration problem No/ No RhoV2 violation No
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Size 590 x 3660 mm Type BES Hor Connected in 1 parallel 1 series
Surf/Unit {gross/effifinned) 69.7 |/ 676 / m? Shells/unit 1
Surl/Shell (gross/eflifinned) 69.7 |/ 676 / m?

|_Rating / Checking PERFORMANCE OF ONE UNIT

Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters

Process Data In Out In Out Total heat load kW 8471
Total flow ka/h 19267 19023 Eff. MTD/ 1 pass MTD °Cc 57.42 ) 70.41
Vapor kgh 43 82 0 0 Actual/Reqd area ratio - fouled/clean 096 / 1.14
Liquid kgh 19224 19185 19023 19023
Noncondensable kgh 0 0 Coef./Resist. Wi(m?* K) m? K'w %
Cond/Evap. 39 0 Overall fouled 209 0.00478
Temperature °C 4279 115 182.7 117.8 Overall clean 2495 0.00401
Dew / Bubble point °C 66099 -324 Tube side film 508.9 0.00196  41.07
Quality 0.002 0.004 0 0 Tube side fouling 2290.2 0.00044 913
Pressure (abs) kPa 460 455.454 820 815.749 Tube wall 20613.1 0.00005 1.01
DeltaP allow/cal kPa 60 4.546 60 4.251 Outside fouling 29412 0.00034 T
Velocity mis 038 05 0.54 0.49 QOutside film 501.4 000199 4168
Liquid Properties Shell Side Pressure Drop bar %
Density kg/m* B804 754.89 7133 7629 Inlet nozzle 0.00942 20.71
Viscosity mPas 18414 0.6839 0423 0.786 Inlet space Xflow 0.00072 1.58
Specific heat kJi(kgK) 201 234 2.58 2343 Baffle Xflow 0.02425 53.34
Therm. cond. WimK) 0.1162  0.1029 0.091 0.103 Baffle window 0.00398 8.76
Surface tension N/m 00358  0.0292 Outlet space Xflow 0.00082 1.81
Molecular weight 2317 23.16 Qutlet nozzle 0.00627 13.8
Vapor Properties Intermediate nozzle
Density kg/m* 217 261 Tube Side Pressure Drop bar %
Viscosity mPas 0.0111 0.0127 Inlet nozzle 0.00292 6.85
Specific heat kJ(kgK) 3.08 275 Entering tubes 0.00202 4.74
Therm. cond. WimK) 0.0817 0.0762 Inside tubes 0.03295 77.26
Molecular weight 12.39 18.53 Exiting tubes 0.00343 8.04
Two-Phase Properties Outlet nozzle 0.00133 3.12
Latent heat kJlkg 4153 370.5 Intermediate nozzle
Heat Transfer Parameters Velocity |/ Rho*'V2 m/s kg/(m s%)
Reynolds No. vapor 637.34 107375 Shell nozzle inlet 147 960
Reynolds No, liquid 1739.09 467313 1340325 72132 Shell bundie Xflow 0.38 0.5
Prandt! No. vapor 0.42 0.46 Shell bafle window 041 0.54
Prandt! No. liquid 31.85 15.55 11.99 17.88 Shell nozzle outlet 1.92 1250
Heat Load kW kW Shell nozzle interm
Vapor only 0 0 mis ka/{m s%)
2-Phase vapor 35 0 Tube nozzle inlet 09 580
Latent heat 4.2 0 Tubes 0.54 0.49
2-Phase liquid 8395 0 Tube nozzle outlet 0.84 543
Liquid only 0 -847 Tube nozzle interm
Tubes Baffles Nozzles: (No./OD)
Type Plain Type Single segmental Shell Side Tube Side
1D/OD mm 1483/ 19.05 Number 16 Inlet mm 1/ 1143 1/ 1143
Lengthacteff mm 3660 / 35525 Cut{%d) 204 Outlet 1/ 1143 1/ 1143
Tube passes < Cut crientation H Other ! /
Tube No. 318 Spacing: cl/c mm 180 Impingement protection Square plate
Tube pattem 90 Spacing at inlet mm 426,24
Tube pitch mm 254 Spacing at outlet  mm  426.24
Insert Nene
Vibration problem No/ No RhoV2 violation No
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Size 590 x 3660 mm Type BES Hor Connected in 1 parallel 1 series
SurflUnit (gross/effffinned) 69.7 [ 676 |/ m? Shells/unit 1
Surf/Shell (gross/effffinned) 69.7 [ 676 |/ m?

|_Rating / Checking PERFORMANCE OF ONE UNIT

Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters

Process Data In Out In Out Total heat load kW 847.1
Total flow kg'h 19267 19023 Eff. MTD/ 1 pass MTD °C 5743/ 70.41
Vapor kglh 43 82 0 0 Actual/Reqd area ratio - fouled/clean 102 / 1.23
Liquid kg/h 19224 19185 19023 19023
Noncondensable ka/h 0 0 Coef./Resist. Wi(m? K) m? KW %
Cond./Evap. 39 0 Overall fouled 2227 0.00449
Temperature ‘C 4279 115 182.7 178 Overall clean 269.3 0.00371
Dew / Bubble point ‘C  660.99 <324 Tube side film 506.8 0.00197 4395
Quality 0.002 0.004 0 0 Tube side fouling 2290.2 0.00044 973
Pressure (abs) kPa 460 445.919 820 815.742 Tube wall 20613.1 0.00005 1.08
DeitaP allow/cal kPa 60 14.081 60 4,258 Outside fouling 29412 0.00034 7.57
Velocity mis  0.72 0.94 0.54 0.49 Qutside film 591.3 0.00169  37.67
Liquid Properties Shell Side Pressure Drop bar %
Density ka'm® 804 754.89 713.3 762.9 Inlet nozzle 0.00942 6.69
Viscosity mPas 18414 06839 0.423 0.786 Inlet space Xflow 0.00131 0.93
Specific heat klikgK) 2.01 2.34 2.58 2.343 Baffie Xflow 0.10509 7463
Therm. cond. W/(mK) 0.1162 0.1029 0.091 0.103 Baffie window 0.01717 1219
Surface tension N/m 0.0358  0.0292 Outlet space Xflow 0.00148 1.05
Molecular weight 2317 23186 Outlet nozzle 0.00635 451
Vapor Properties Intermediate nozzle
Density kg/m* 217 2.56 Tube Side Pressure Drop bar %
Viscosity mPas 0.0111 0.0127 Inlet nozzle 0.00292 6.84
Specific heat kJi(kgK) 3.08 275 Entering tubes 0.00202 473
Therm. cond. W/mK) 0.0817  0.0762 Inside tubes 0.03302 773
Molecular weight 12.39 18.53 Exiting tubes 0.00343 8.03
Two-Phase Properties Outlet nozzle 0.00133 an
Latent heat klkg 4153 370.5 Intermediate nozzle
Heat Transfer Parameters Velocity / Rho*V2 m/s kgl(m &%)
Reynolds No. vapor 1200.51 2022.54 Shell nozzle inlet 1.47 960
Reynolds No. liquid 327577 880239 13403.25 7213.2 Shell bundle Xflow 0.72 0.94
Prandtl No. vapor 0.42 0.46 Shell baffle window 0.66 0.87
Prandtl No. liquid 31.85 15.55 11.99 17.88 Shell nozzle outlet 1.%4 1264
Heat Load kw KW Shell nozzle interm
Vapor only 0 0 m/s kg/(m s%)
2-Phase vapor 35 0 Tube nozzle inlet 0.9 580
Latent heat 4.2 0 Tubes 0.54 0.49
2-Phase liquid 839.5 0 Tube nozzle outlet 0.84 543
Liquid only 0 847 Tube nozzle interm
Tubes Baffles Nozzles: (No/OD)
Type Plain Type Single segmental Shell Side Tube Side
1D/OD mm 1483/ 19.05 Number 28 Inlet mm 1/ 1143 17 1143
Length act/ef  mm 3660 / 35525 Cut(%d) 13.94 Qutlet 1/ 1143 17 1143
Tube passes 4 Cut orientation H Other ! !
Tube No. 318 Spacing: ¢c/c mm 100 Impingement protection Square plate
Tube pattern 90 Spacing at inlet mm  426.24
Tube pitch mm 254 Spacing atoutlet mm  426.24
Insert None
Vibration problem No/ No RhoV2 violation No
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Description

Stream 1, Physical Properties data set number 1, is assumed to have heat load data supplied.
These have been converted to specific enthalpies, using the flowrate specified

Stream 2, Physical Properties data set number 2, is assumed to have heat load data supplied.
These have been converted to specific enthalpies, using the flowrate specified

The consolidated process conditions for Stream 1, prior to the main calculations, give a heat load
of -847 kW, for a flow of 5.2842 kg/s, with outlet temperature 117.8 C and quality (vapor mass
fraction) 0.

The consolidated process conditions for Stream 2, prior to the main calculations, give a heat load
of 847.2 kW, for a flow of 5.3519 ka/s, with outlet temperature 115 C and quality (vapor mass
fraction) 4.245199E-03.

A nominal baffle cut of 15 percent has given local cuts of 13.94491 and 13.94491 percent, to
match the tube line locations. The effective (mean) cut used in the calculations is 13.94491
percent. [for double segmental baffles, this refers to the outer cuts]

The Advanced calculation has converged after 30 iterations

The tube side is high fouling and the front head is a bonnet. You may wish to change to a
removable channel cover (A, C or N) for ease of mechanical cleaning.
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1| Neste Jacobs Oy Client: NEXSAT

2| site: Unit: NExSAT

3| Service: Low Pressure Separator Feed Heater

4| Equipment No: D-30-31W01 212102-1-29600

5| Date: 3/121/2016 Project: NEXSAT

6| Size 590--3660 mm Type BES Hor _ Connected in 1_parallel 1_series
7| Surflunit(eff.) 676 __m* Shells/unit 1 Surf/shell (ff.) 676 m*]|
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9| Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Flukd name Hydrocarbons (HC) Hydrocarbons (HC)

11| Fluid quantity, Total ka/h 19267 19023

12| Vapor (In'Out) kg/h 43 82 0 0

13|  Liquid ka/h 19224 19185 19023 19023

14| Noncondensable kalh 0 0 0 0

15

16 | Temperature (In/Out) °C 4279 115 182.7 117.8

17| Dew/Bubble point °C 660.99 324

18| Density Vapor/Liquid kgim?| 217 / 804 | 256 / 75489 / 7133 / 7629
19| Viscosity mPas| 00111/ 1.8414] 00127 / 06839 / 0423 / 0786
20| Molecular wt, Vap 12.39 18.53

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJikkgK)| 308 / 201 | 275 / 234 / 258 / 2343
23| Thermal conductivity Wi(m K)| 0.0817/ 01162 ] 0.0762 / 0.1029 /_0.091 / 0.103
24| Latent heat kJ/kg 4153 3705

25| Pressure (abs) kPa 460 445919 820 815.742

26| Velocity mls 0.94 0.54

27| Pressure drop, allow./calc. kPa 80 | 14081 80 | 4,258

28| Fouling resistance (min) m* KW 0,00034 0,00034 0.00044 Ao based |
29| Heat exchanged 8471 kW MTD corrected 57.43 °Cc
30| Transfer rate, Service 218.2 Dirty 2227 Clean 269.3 Wi(m? K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Designivachtest pressureg ___kPa| 600/ / 1000/ /

34 Design temperature °C 150 220 ot

35| Number passes per shell 1 4

36| Corrosion allowance mm 3 3

37| Connections In mm |1 101.6/150 ANSI |1 101.6/150 ANSI

38| Sizeirating Out 1 101.6/ 150 ANSI |1 101.6/150 ANSI

39| Nominal Intermediate / 150 ANSI /150 ANSI

40 Tube No. 318 OD _19.05 Tks-Avg_2.11 mm___Length 3660 mm_ Pitch 254 mm_
41 Tube type Piain #/m__Material _Carbon Steel | Tube pattemn 90

42| Shell_Carbon Steel ID 590 oD 610 mm_|Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating Carbon Steel

45| Floating head cover  Carbon Steel Impingement protection  Square plate

46 | Baffle-cross ___ Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 13.94 H__ Spacing: c/c 100 mm_
47| Baffle-ong - Seal type | inlet 426.24 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 qrv

50| Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 960 Bundle entrance 50 Bundle exit 57 kal(m s*)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe

54 | Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refin

55| Weight/Shell 2567.2 Filled with water 3698.7 Bundle 14319 kg |
56| Remarks Design of new equipment

57

58| sinivmik




