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> Procesy obrobki ropy naftowej i gazu ziemnego
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Wyrmiennikl ciepia

mgr inz. Cezary Pokrzywniak, mgr inz. Leszek Kulawski
pod kierunkiem dr. hab. inz. Stanistawa Nagy, prof. AGH

W instalacjach przemystowych stuzacych do oczyszczania ropy naftowej i gazu ziemnego wykorzystuje sie wiele
proceséw technologicznych. Jednym z podstawowych zjawisk jest wymiana ciepta, ktéra zachodzi praktycznie na
kazdym etapie przetwarzania ropy czy gazu, a w wielu technologiach odgrywa kluczowa role. W tekécie oméwiono
podziat i typy wymiennikéw ciepta oraz przyktady ich zastosowania.

przeplyw energii cieplnej pomi¢dzy dwoma lub

wiecej czynnikami o réznych temperaturach.
Najczesciej wystepuja tu dwa media, z ktérych jedno
przekazuje, a drugie przejmuje ciepto. Energia cieplna
wymieniana jest w procesach: przewodzenia (kondukeja),
unoszenia (konwekcja) lub radiacji (promieniowanie).

Przewodzenie ciepta (kondukcja) zachodzi, jezeli
w kierunku przekazywania ciepta nie ma makroskopo-
wego przemieszczania substancji. Z takim zjawiskiem
mamy do czynienia w cialach statych oraz w waskich
szczelinach wypelnionych plynem, gazem lub ciecza
(z powodu niewielkiej szerokosci szczeliny nie uwzgled-
nia si¢ ruchu plynu). Przyktadem tego rodzaju dobrego
przewodnika ciepta s3 metale. Innym przypadkiem jest
wplyw makroskopowego przemieszczania substancji
w kierunku gradientu temperaturowego, w ktorym
wielko$¢ strumienia ciepla jest pomijalna.

Unoszenie ciepta (konwekcja) zachodzi wowczas, je-
zeli strumien ciepla jest przekazywany przez makrosko-
powy ruch substancji w kierunku gradientu temperatu-
rowego. Zjawisko zazwyczaj zachodzi w plynach oraz
miedzy cialem stalym a ptynem. Przyczyny powstania
ruch6éw konwekeyjnych moga by¢ rozne. Ruch substan-
cji moze by¢ wywotany sitami dzialajacymi z zewnatrz
lub tez sitami grawitacji. Z grawitacyjnym charakterem
przemieszczenia substancji mamy do czynienia, jezeli
w plynie istniejg obszary o r6znych gestoSciach, powsta-
jace na przyktad wskutek réznicy temperatur.

Radiacja (promieniowanie) zachodzi wowczas, jezeli
przekazywanie ciepta odbywa si¢ za poSrednictwem fal
elektromagnetycznych.

W praktyce niezmiernie rzadko spotyka si¢ przekazy-
wanie ciepla tylko poprzez jeden proces. W wickszosci
przypadkéw wystepuje kombinacja dwoch lub trzech
procesow, do ktdrych zalicza si¢ m.in. przejmowanie
i przenikanie ciepla.

Wymienniki ciepta sg to urzadzenia zapewniajace

Przejmowanie ciepta — przekazywanie ciepta od ciata
statego do ptynnego, jako potaczony przypadek unosze-
nia i promieniowania.

Przenikanie ciepta — przekazywanie ciepta miedzy
ciatami plynnymi rozgraniczonymi przegroda stala.
W procesie tym wystepuje dwukrotnie przejmowanie
ciepla oraz przewodzenie przez stata przegrode.

Jesli szybkos¢ przekazywania ciepta jest stata i nieza-
lezna od czasu, to strumien ciepla jest okreslany jako
ustalony. O strumieniu nieustalonym §wiadczy zalezna
od czasu szybko$¢ przekazywania ciepta w kazdym
punkcie. W wielu instalacjach przemystowych, w kto-
rych wykorzystuje si¢ przekazywanie ciepta, zaklada sig,
ze dziata w warunkach ustalonych, nawet jesli w trakcie
pracy instalacji wyst¢puja warunki nieustalone np. pod-
czas rozruchu.

[ Dobor

Do poprawnego doboru (projektu) wymiennika cie-
pta trzeba uzyska¢ kompletne parametry jego pracy, tj.:
B rodzaj czynnikow (ciecz i/lub gaz) i ich wtasciwosci;
B temperature wlotowg i wylotowa;

m predkosci i wielkoSci przepltywu;

B ci$nienie robocze oraz ciSnienia maksymalne i mini-
malne;

® dozwolony spadek ci$nienia;

B opory zwigzane z osadami.

Po okreSleniu powyzszych parametrow mozna okre-
§li¢ typ wymiennika. W przypadku konkretnego zasto-
sowania nalezy réwniez wzia¢ pod uwage nastepujace
czynniki:

B wymagania cieplne i hydrauliczne;

B kompatybilno$¢ (zgodnos¢) materiatow;

m regulacje Srodowiskowe oraz bezpieczenstwo pracy;
® dostepno$¢ na rynku;

m koszt produkcji/zakupu.
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od elementow do...

kompletnych

instalacja skraplania gazu LNG,
usuwania azotu i produkciji helu

Profil dziatalnosci:

kopalnie ropy naftowe] i gazu ziemnego
- instalacje skraplania gazu LNG

- stacje regazyfikacji LNG

- odazotowanie gazu

- instalacje separacji LPG

- stacje CNG

- podziemne magazyny gazu

- rurociqgi przesytowe i sieci dystrybucyjne
- mieszalnie gazu

- stacje kompresorowe gazu

Realizujemy projekty jako generalny wykonawca lub podwykonawcu w zakre:ne
projektowania, wykonawstwa, eksploataciji i serwisowania vw.pbg-s
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Rysunek 1. Podgrzewacz liniowy

Wymienniki cie-
pla sa przewaznie
tylko jednym
z uktadéw instala-
cji technologicz-
nych, dlatego czgsto
si¢ zdarza, ze o wy-
borze konkretnego
typu decyduje termin
dostawy.
Wybrane urzadze-
nie musi zapewnié
okreS§lony przeplyw
ciepta, czesto w ra-
mach ustalonych tempe-
ratur wlotowych i wylotowych oraz przy zachowaniu
dopuszczalnego spadku ci$nienia. Ponadto musi ono
spelnia¢ wszelkie wymagania wytrzymatoSciowe wy-
nikajace z maksymalnego ci$nienia roboczego czyn-
nika oraz z maksymalnych ro6znic temperatur, a ma-
teriat zapewni¢ odpowiednia ochrone przed
nadmierna korozja (jesli jest to wymagane). Okre-
Slenie czestotliwoSci czyszczenia wymaga ustalenia
sktonno$ci do tworzenia si¢ osadéw w wymienniku.
Nalezy réwniez poznac potencjalna toksyczno$¢ me-
diow a takze wyeliminowaé lub zminimalizowa¢ ich
wplyw na czlowieka lub §rodowisko w razie wycieku
lub awarii. W koficu, aby skroci¢ czas produkcji oraz
zmniejszy¢ koszt urzadzenia, mozna wybra¢ wymien-
nik ze standardowych kart katalogowych danego
producenta.

W wigkszoSci przypadkdw wymagania te stawiane
sa indywidualnie przez zamawiajacych na podstawie
wczeSniej wypracowanych procedur i standardow lub
doSwiadczenia w pracy z danymi urzadzeniami
w okreslonych warunkach. Niektorzy klienci wymaga-
ja, aby wszystkie wymienniki ciepta w danej instalacji
byty przystosowane do czyszczenia (zaopatrzone
w demontowane pokrywy) z uwagi na latwiejsza eks -
ploatacje, inni natomiast wolg wymienniki pelnospa-
walne z uwagi na niski koszt produkcji, czasem wybor
narzucaja ograniczenia wynikajace z lokalizacji urzg -
dzenia (platformy).

[N Rodzaje wymiennikow

Wymienniki ciepta mozna klasyfikowa¢ wedlug na -
stepujacych kryteriow:
B sposob dziatania: rekuperatory i regeneratory;
B procesy przekazywania ciepta: bezpoS§rednie i posred -
nie;
B geometria konstrukcji: rurowe i ptytowe;
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Foto 1. Podgrzewacze liniowe. Kopalnia Gazu
Ziemnego Paproc¢-W

B mechanizmy przekazywania ciepla: jednofazowe
i dwufazowe;

muktad przeptywu: wspoOtpradowe, przeciwpradowe
i krzyzowe.

Podziat wymiennikow
ze wzgledu na sposob dziatania

Biorac pod uwagg sposéb dziatania aparatéw do wy-
miany ciepla, dzielimy je ogdlnie na: wymienniki po-
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wierzchniowe (przeponowe), zwane rekuperatorami,
i wymienniki z wypelnieniem, zwane regeneratorami.

Rekuperator — zarowno czynnik oddajacy ciepto, jak
i odbierajacy, ptyna po obu stronach przegrody w sposob
ciagly, a cieplo przechodzi od cieplejszego czynnika do
zimniejszego. W tego typu urzadzeniach zachodzi wiec
przenikanie ciepta. Ich zaletami sg ustalone przekazywa-
nie ciepta w czasie normalnej pracy oraz utrzymanie czy-
stosci czynnikow. Przyktadami takich urzadzen sa pod-
grzewacze liniowe do podgrzewania gazu (rys. 1), zwane
czesto podgrzewaczami przeponowymi, wykorzystywane
np. w strefach przyodwiertowych kopalni gazu ziemnego
Papro¢ -W (fot. 1), regeneratory glikolu czy aminy
(rys. 2), stosowane w procesach oczyszczania gazu, oraz
reboilery do stabilizacji ropy czy kondensatu, pracujace
m.in. w kopalni ropy naftowej Stawoborze (fot. 2).

Regenerator — wymiennik ciepla ze statym wypetnie -
niem bez wewnetrznych Zrodet ciepta. Przez regenera-
tor plynie czynnik grzejacy, ktory oddaje swoje cieplo
masie wypetnienia (glikol, cegielki, blachy faliste itp.).
Drugi czynnik odbiera to nagromadzone ciepto, ogrze-
wajac sig.

Podziat wymiennikéw ze wzgledu
na sposob przekazywania ciepta

W odniesieniu do procesu przekazywania ciepta kla-
syfikuje si¢ je jako bezposredniego i posredniego kon-
taktu.

W wymiennikach bezpos$redniego kontaktu ciepto
jest wymieniane mi¢dzy zimnym i cieplym strumieniem
poprzez ich bezpos$redni kontakt. Nie ma w nich $ciany
pomiedzy strumieniami ciepla, a ciepto przechodzi
przez powierzchnie rozdziatu miedzy czynnikami, kto-
rymi moga by¢:

B dwie niemieszajace si¢ ciecze,
M gaz i ciecz,
H cialo stale i ciecz.

Rysunek 2. Regenerator aminy
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Foto 2. Reboiler, KRN Stawoborze, Stabilizacja ropy

Szczegbdlnym rozwigzaniem sa wymienniki mie -
szankowe (bezprzeponowe mokre), w ktérych pro-
ces przekazywania ciepta zachodzi poprzez kon-
takt bezpoSredni, wskutek mieszania si¢ obu
czynnikéw. Nie ma w nich przegrody rozgranicza -
jacej. W urzadzeniach tego typu istotne jest prze-
kazywanie substancji, a sam proces wymiany cie-
pla traktowany jest jako uboczny. Zjawisko to
wykorzystano w skraplaczach mieszankowych,
w ktorych skraplanie uzyskuje si¢ przez wtrysk wo-
dy do pary, i w chtodniach kominowych, w ktorych
strumien wody sptywajacy z géry wiezy, w bezpo-
Srednim kontakcie, chlodzi si¢ strumieniem po-
wietrza unoszacego si¢ do gory. Taki proces za-
chodzi rdéwniez w kolumnach absorpcyjnych
glikolu (aminy) pomiedzy gazem a ciecza, gdy
ciecz sptywa grawitacyjnie w dot po wypetieniu
(np. strukturalnym, pierScieniowym czy potko-
wym), gaz za§ do gory przeptywa przez puste prze-
strzenie mi¢dzy elementami wypet-
nienia (rys. 3).

W wymiennikach posred-
niego Kkontaktu energia
cieplna jest wymieniana po-
miedzy strumieniem gorg -
cym i zimnym przez po-
wierzchnie  np.  Sciang

oddzielajaca lub wypetnie-

nie, a strumienie nie
mieszaja si¢e. Tego typu
wymiana ciepta ma miej-
sce w regeneratorachire -
kuperatorach. W praktyce
wykorzystuje si¢ rozne sposoby
doprowadzenia ciepta do regene-
ratorOw. Moze si¢ to odbywaé za
pomocg wprowadzonej ptomienicy

Rysunek 3. Kolumna strippingowa
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Rysunek 4. Reboiler glikolu Olowi Project

z palnikiem, gdy ciepto przekazywane
jest od palnika poprzez
Scianki ~ ptomienicy
i/lub ptomieniéwek
do regenerowane-
go czynnika (in-
stalacja rege-
neracji glikolu
stosowana
m.in. w kopalni
gazu ziemnego
Bonikowo). Ciepto
do regenerowanego czynni-
ka mozna tez dostarczy¢ za pomoca wprowadzenia
wigzki rur, wewnatrz ktdrych przeplywa gorace medium
(instalacja regeneracji aminy stosowana m.in. w kopalni
gazu ziemnego i ropy naftowej Borzgcin) czy w postaci
ciepta przekazywanego za pomoca grzatki elektrycznej
(instalacja regeneracji glikolu Olowi) — rys. 4.

Podziat wymiennikow ze wzgledu
na geometrie konstrukcji

Gtowne typy konstrukcyjne wymiennikoéw ciepta to
wymienniki rurowe i plytowe.

Wymienniki rurowe sg zbudowane z rur, w ktorych
jeden czynnik plynie wewnatrz rur, a drugi na zewnatrz.
Urzadzenia tego typu sa bardzo szeroko wykorzystywa-
ne z uwagi na nieograniczony dobér §rednic rur, ich ilo-
Sci, dhugosci, podziatki oraz rozmieszczenia. Wymienni-
ki rurowe dzieli si¢ nastgpnie na:

B dwururowe i wielorurowe,
B plaszczowo-rurowe,

B plaszczowo-spiralne,

H plytowe.

Wymienniki dwururowe s3a najprostszymi i praktycz-
nie juz nieuzywanymi urzadzeniami stuzacymi do wy-
miany ciepla pomi¢dzy dwoma strumieniami, stosowa -
nymi zwykle w uktadach przeciwpradowych. Sa one
zbudowane z jednej rury ulozonej wewnatrz drugiej
oraz odpowiednich potaczen wlotowych i wylotowych
do kierowania przeptywu z jednej sekcji do drugiej.
W celu zwigkszenia zakresu ich dziatania, wewngtrzne
rury konstruuje si¢ czgsto jako ozebrowane, co w rezul-
tacie powoduje relatywne powickszenie powierzchni
wymiany ciepta od 5 do nawet 20 razy. Typowe wymien -
niki dwururowe charakteryzuja si¢ ograniczonymi moz -
liwos$ciami wykorzystania w przemysle, np. do przeka -
zywania niewielkich ilosci ciepta lub jezeli wystepuja
wysokie ci$nienia.

Wymienniki wielorurowe sa modyfikacja zwyktego
uktadu dwururowego. Zmiana polega na zamonto -
waniu wewnatrz urzadzenia kilku rurek. Konstrukcja

technologie

ta jest polaczeniem wymienni-
ka dwururowego i plaszczowo-
-rurowego z dnem sitowym,
ktoére czesciowo redukujac za-
lety prostej budowy konstrukcji
dwururowej, pozwala na uzy-
skanie duzo wigkszej po-
wierzchni wymiany ciepta.
Gléwna wada tych wymienni-
kow jest ich wielko$¢ i wysoki
koszt produkcji w przeliczeniu
na powierzchni¢ wymiany ciepta.
Wymienniki ptaszczowo ruro -
we s3 najczeSciej stosowanymi
w instalacjach technologicznych
— stanowia ponad 60% wszystkich
pracujacych wymiennikéw. Zwy-
kle projektowane sg one zgodnie
ze specyfikacja TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Asso-
ciation), ktéra od ponad 60 lat pro -
wadzi prace badawczo rozwojowe nad wymiennikami
ciepta, tworzy standardy i okre§la wymagania w tym za-
kresie. Moga pracowac praktycznie w kazdych warun-
kach, a ograniczeniem sa jedynie materialy uzyte do
konstrukcji. Wymienniki ptaszczowo-rurowe zbudowa -
ne s3 z rur umieszczonych w duzych cylindrycznych

Rysunek 5. Wymiennik ciepta piaszczoWo-rurowy

Foto 3. Wymiennik ciepta glikol-gaz, KGZ Koscian,
Osuszanie gazu
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Foto 4. Wymiennik ciepta gaz-gaz, KGZ Koscian, Rysunek 6. Typy wymiennikow
Strefa K-20

ptaszczach z osia rur rdwnolegta do osi ptaszcza. Naj- [ A= — f
prostszy typ poziomego wymiennika ciepta plaszczo- gl A _r o
wo rurowego przedstawiono na rys. 5. Jeden strumiefi 'y it e 1 i

ciepta przeplywa przez rury, podczas gdy drugi ptynie
w przestrzeni plaszcza, w poprzek lub wzdtuz rur. Przy -
ktadem zastosowania tego typu wymiennika jest stabi - Rysunek 7. Uktad wymiennikéw ptaszczowo-rurowy
lizacja temperatury glikolu przed wlotem do kolumny
absorpcyjnej, w ktdérej ubogi glikol chtodzony jest ga -
zem ziemnym (fot. 3) lub wymiennik gaz gaz stuzacy
do stabilizacji temperatury w czasie redukcji ciSnienia
gazu (fot. 4). Wymienniki plaszczowo rurowe pokaza -
ne na rys. 6 sg najczesciej spotykane w przemysle zwig -
zanym z wydobyciem i przetwOrstwem ropy i gazu.
Czesto stosuje si¢ tez uklady wymiennikéw plaszczo -
wo rurowych, jak np. w instalacji wymrazania w kopal-
ni kondensatu i gazu ziemnego Wilga (rys. 7).

W celu uzyskania lepszego wspdtczynnika przenika -
nia ciepta w wymiennikach montuje si¢ przegrody po
stronie plaszcza, ktore jednoczes$nie spetniaja zadanie
podparcia dla rur.
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W instalacjach tech-
nologicznych stosuje
si¢ wiele rozwigzan
wykonania ptaszcza
jak 1 rur, zalezy to
od wielkoSci wy-
miany ciepta,
spadku i wielkosci
ciSnienia, tworzenia
si¢ osaddw i problemdow
zwigzanych z czyszcze-
niem, kontrola antyko-
rozyjna technologia pro-
dukcji i kosztu
wytwarzania. Zawsze
mozna dobra¢ wymiennik
plaszczowo-rurowy, ktory
spelni  wszystkie stawiane
przed nim wymagania.

Wymienniki ptaszczowo-spiralne sktadaja si¢ ze spiral-
nie zwinigtych rur umieszczonych w ptaszczu. Zwykle sto-
suje si¢ je jako kondensatory lub wyparki w systemach
chtodniczych. W instalacjach gazowych stanowia gorng
sekcje kolumny regeneracyjnej glikolu, stuzac do wstep-
nego podgrzania bogatego w wode glikolu oraz konden -
sacji pary wodnej (1ys. 8). Wspdtczynnik wymiany ciepta
jest w nich wyzszy, biorac pod uwage rure spiralng do

prostej. Charakteryzuja si¢ one zwarta budowa oraz
mozliwoscig stosowania w uktadach, w ktérych wyste-
puja naprezenia termiczne. Ograniczeniem jest czy-
sto$¢ czynnikOw, poniewaz czyszczenie tego typu wy-
miennika jest praktycznie
niemozliwe.
Wymienniki plytowe
zbudowane sa z cienkich
plyt utozonych pakietowo
w taki sposob, aby prze-
strzefi pomiedzy nimi
tworzyla kanaly przeply -
wowe. Goracy 1 zimny
czynnik przeptywa na
zmiang¢ w co drugiej prze -
strzeni pomiedzy plytami,
: ‘f a ciepto jest przekazywane
3% poprzez oddzielajaca je
Fsa2 cienka plyte. Plyty te mo -
) ga byé gladkie, pofalo -
wane lub specjalnie ozebrowa -
ne. Wymienniki te mozemy

LICLLELLS

- i

Rysunek 8. Ptaszczowo-spiralny wymiennik ciepta

Rysunek 9. Skrecany ptytowy wymiennik ciepta

podzieli¢ na:

m plytowe uszczelkowe lub ptytowo ramowe,
B plaszczowo plytowe,

m plytowe spawane/lutowane,

m plytowe spiralne.

technologie

Tabela 1. Klasyfikacja wymiennikéw ptaszczowo-ruro-
wych wg TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association)

Pierwsza litera okreSla typ komory na przodzie wymiennika, druga typ
pfaszcza, a trzecia — typ komory na koricu wymiennika.
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Rysunek 10. Ptytowy wymiennik ciepta - szczegoty
budowy

Pakiety plyt moga by¢ polaczone ze soba Srubami
(rys. 9). W tym rozwiazaniu kazda z plyt oddzielona jest
materiatem uszczelniajacym, stad nazwa wymiennik ply-
towy uszczelkowy (szczegdtowa budowa jest na rys. 10).
Ogromna jego zaletg jest mozliwo$¢ wymontowania i wy -
miany dowolnej plyty oraz

czyszczenia wymienni-

ka, ponadto bardzo

fatwo mozna
zmieni¢ po -
wierzchnig cat -
kowita  wy-
miany ciepla
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Foto 5. Spawany ptytowy wymiennik ciepta

poprzez do-

- danie lub wy -

2 jecie wiekszej

5 ’ ilosci plyt. In-

N nym rozwigza-

© niem laczenia

-‘?; plyt jest ich spawa -
©
N

nie badZz lutowanie
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(foto 5.) — tego typu wymienniki wykorzystuje si¢ glow -
nie do medidw agresywnych badz szkodliwych, poniewaz
charakteryzuja si¢ one peilng szczelno$cia. Wada tego
rozwigzania jest wylacznie chemiczne czyszczenie wy-
miennika. Innym rozwigzaniem wymiennika ptytowego
jest wymiennik ptaszczowo plytowy, ktorego dziatanie
jest identyczne jak wymiennika ptytowo uszczelkowego
z ta rOznicy, ze plyty w tym wymienniku umieszczone sa
wewnatrz plaszcza zwykle wykonanego z rury (fot. 6).
Zaleta tego wymiennika sa jego male rozmiary oraz
mozliwo$¢ wykonania otwieranego korpusu obudowy
— przystosowanego do czyszczenia wymiennika i/lub wy-
miany plyt.

Wymienniki plytowe spiralne konstruuje si¢ poprzez
zwiniecie dwoch dlugich réwnolegtych plyt w spirale.
Tworza si¢ w ten sposob kanaly, ktore mozna wykorzy-
sta¢ do przeptywu przeciwpradowego w konfiguracji
przedstawionej na rys. 11. Spiralnie skrecone po-
wierzchnie s3 zamocowane po bokach za pomoca
dwoch pokryw. Zimne medium wplywa z zewnatrz wy-
miennika i ptynie do jego punktu centralnego, podczas
gdy gorgce medium wpltywa do $rodka wymiennika
i plynie w przeciwpradzie do strumienia zimnego.
Mozna dobra¢ szeroko$ci kanatu tak, aby uzyska¢ od-
powiednia predkos$¢ przeptywu miedzy ptytami. Po-
zwala to na uzyskanie idealnych warunkéw przeptywu
i najmniejsza z mozliwych powierzchni grzewczych.
Calkowity wspotczynnik przenikania ciepta dla tych
urzadzen jest generalnie wyzszy niz w wymiennikach
konwencjonalnych z powodu wzmozonej turbulencji
pojawiajacej sie podczas wirujacego przeplywu me-
dium. Ich jedyng wada sa ograniczenia co do wysoko-
Sci ci$nienia pracy instalacji.

Foto 6. Wymiennik ptaszczowo ptytowy. Instalacja
regeneracji glikolu. Forties Project.
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Podziat wymiennikéw ze wzgledu
na mechanizmy przekazywania ciepta

W procesach
technologicznych
wykorzystywane sa
takze wymienniki,
w ktorych tempera-
tura jednego z czyn-
nikébw jest stata
— z takim przypad-
kiem zwykle mamy
do czynienia, jezeli
czynnik o przeply-
wie izobarycznym
przechodzi zmiany
fazowe. Urzadzenia
te umozliwiaja do-
iy wolny kierunek

przeplywu, a przy-

ktadami tego rodza-
ju wymiennikdw sa parowniki (w ktorych zachodzi wrze-
nie) oraz skraplacze (w ktdrych zachodzi skraplanie).

W wymiennikach jednofazowych podczas wymiany
ciepta nie zachodza zmiany faz czynnikdéw. Zmiana fa -
zy medium w trakcie procesu zachodzi z wymiennikach
dwufazowych (ys. 12).

2

Rysunek 12. Dwufazowy wymiennik ciepta

Podziat wymiennikéw ze wzgledu
na uktad przeptywu

Biorac pod uwage kierunek przeptywu czynnika, apa-
raty do wymiany ciepta mozemy podzieli¢ na: wspotpra-
dowe, przeciwpradowe i krzyzowe.

W wymiennikach wspotpradowych kierunki i zwroty
predkosci przeptywu obu czynnikéw sa zgodne.

W wymiennikach przeciwpradowych kierunki pred-
kosci przeptywdw czynnikéw sa zgodne, a zwroty prze -
ciwne. Wymienniki przeciwpradowe charakteryzuja si¢
wicksza wydajnoScia wymiany ciepta niz wymienniki
wspOtpradowe.

W wymiennikach krzyzowych kierunki predkosci
przeptywow sa do siebie prostopadte (rys. 13).

[N Podsumowanie

Podstawowe prawa opisujace zjawiska cieplne, takie
jak réwnania Fouriera czy Newtona, znane sa juz od
dawna. Zastosowanie w procesach przemystowych co -
raz lepszych wymiennikéw ciepta pozwala je coraz po -
wszechniej wykorzystywac, wplywa na to rOwniez spa-
dek kosztéw produkcji tych urzadzen oraz coraz
nowoczesniejsze programy komputerowe stuzace do
ich doboru.

technologie

Rysunek 13. Krzyzowy wymiennik ciepta (compabloc)

N

Nowoczesne urzadzenia do wymiany ciepta to juz nie
tylko zwykte wymienniki z umieszczong koncentrycznie
rura, ale bardzo skomplikowane aparaty o ogromnych
powierzchniach grzewczych i wyrafinowanej budowie,
przy zachowaniu nieduzych wymiaréw. Mnogo§¢ roz-
wigzan konstrukcyjnych umozliwia dostosowanie wy-
miennikdéw niemalze do kazdych warunkoéw pracy, za-
rowno pod wzgledem wymaganej powierzchni
grzewczej, materialdw konstrukcyjnych, gabarytow jak
i ceny.
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