
Głównym miejscem powstawania hydratów i wytrà-
cania parafin jest zawór redukcji ciÊnienia głowi-
cowego (choke). Zawór wykorzystuje efekt Jo-

ule’a-Thompson’a, w którym zachowanie stałego
przepływu medium i obni˝enie ciÊnienia powoduje
równoczesny spadek temperatury. Zwykle temperatu-
ra medium po redukcji spada poni˝ej temperatury
tworzenia si´ hydratów czy wytràcania parafin, co spra-
wia, ˝e substancje powstajàce w rurociàgach utrudnia-
jà lub uniemo˝liwiajà prac´ instalacji, w konsekwencji
uniemo˝liwiajàc wydobycie. Aby temu zapobiec pod-
nosi si´ temperatur´ medium przed redukcjà do war-
toÊci, która gwarantuje utrzymanie po redukcji tempe-
ratury powy˝ej warunków krytycznych. Zazwyczaj do
tego celu wykorzystuje si´ bardzo efektywny układ
składajàcy si´ z dwóch w´˝ownic: wst´pnej (preheat co-
il) i dogrzewajàcej (reheat coil) z zaworem J-T
umieszczonym pomiedzy nimi. Konfiguracja taka
umozliwia ponowne podgrzanie medium po redukcji
cisnienia i towarzyszacym temu zjawisku – znaczacemu
spadkowi temperatury. Czasami wykorzystywana jest
do podgrzewania medium tylko jedna w´˝ownica z za-
worem J-T na wyjÊciu.

Zało˝enia

Uwzgl´dniajàc fakt, ˝e na rynku nie jest dost´pne
specjalistyczne oprogramowanie przeznaczonego do
doboru tego typu urzàdzeƒ a zwykle do ich konstrukcji
wykorzystuje si´ obliczenia wymiany ciepła stosowane
w wymiennikach, własne standardy i wytyczne, firma
PBG SA przy realizacji projektu zagospodarowania
złó˝ ropy naftowej i gazu ziemnego Lubiatów-Mi´dzy-
chód-Grotów przeprowadziła szczegółowà analiz´ sy-
mulacji przepływów wykorzystujàc metod´ elementów
skoƒczonych za pomocà oprogramowania ANSYS
CFX. Do obliczeƒ wykorzystano podgrzewacz linio-
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Nowe metody doboru i obliczeƒ wykorzystane
przy projektowaniu podgrzewaczy liniowych

Wymiana ciepła
mgr in˝. Cezary Pokrzywniak, mgr in˝. Stanisław Wowra
pod kierunkiem dr. hab. in˝. Stanisława Nagy, prof. AGH

W celu zabezpieczenia instalacji technologicznych oraz rurociàgów przesyłowych przed tworzeniem si´ hydratów (dla
odwiertów gazowych) oraz wytràcania parafin (dla odwiertów ropnych) najcz´Êciej wykorzystywane sà podgrzewacze
liniowe wraz z układami wtrysku inhibitorów. W starych instalacjach wydobycia gazu i ropy korzystano wyłàcznie
z układów dozowania inhibitorów, jednak˝e odchodzi si´ od tego typu rozwiàzaƒ z uwagi na koniecznoÊç dozowania
du˝ych iloÊci drogich inhibitorów, których nie mo˝na odzyskaç.

Rysunek 1. Model 3D podgrzewacza linowego 180-H-100

Rysunek 2. Rozkład temperatur mieszaniny
wodno–glikolowej w 10 płaszczyznach
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wy 180-H-100 (rysunek 1) projektowany dla podgrzewania płynu zło˝o-
wego wydobywanego z odwiertu Grotów G-2. Zadaniem tego urzàdzenia
jest podgrzanie (schemat 1):
r płynu zło˝owego wydobywanego z odwiertu G-2 (w´˝ownica wst´pna),
r płynu zło˝owego wydobywanego z odwiertu G-2 (w´˝ownica dogrze-

wajàca),
r solanki słu˝àcej do wygrzewania odwiertu (przestrzeni nadpakero-

wej),
r gazu paliwowego zasilajàcego m.in. palnik podgrzewacza.

èródłem ciepła w tym podgrzewaczu liniowym (typu indirect fired) jest
płomienica zasilana palnikiem gazowym, a do przekazywania ciepła
z płomiennicy do poszczególnych w´˝ownic u˝yto mieszaniny glikolu
MEG z wodà. Na potrzeby symulacji przygotowano analiz´ termicznà
w szeÊciu wariantach geometrycznych. Podczas symulacji sprawdzano ja-
ki wpływ na obliczenia b´dzie mieç nie uwzgl´dnienie podpór podgrze-
wacza, króçców na płaszczu podgrzewacza, króçców na dennicy oraz
podpór podtrzymujàcych w´˝ownice wewnàtrz podgrzewacza. Dodatko-
wo przygotowano modele z izolacjà oraz bez izolacji kołnierzy czołowych
podgrzewacza.

Przy definicji parametrów pracy mediów w poszczególnych układach
podgrzewacza przyj´to zale˝noÊç g´stoÊci, lepkoÊci, pojemnoÊci cieplnej
oraz współczynnika przewodzenia ciepła od temperatury. Zale˝noÊci od
ciÊnienia zostały pomini´te ze wzgl´du na wzgl´dnie małe zmiany ciÊnieƒ
w poszczególnych układach. Wyjàtek stanowi płomienica, gdzie wykorzy-
stano mieszanin´ gazów palnych, której właÊciwoÊci spełniajà równanie
stanu.

Warunkami odniesienia sà obliczenia wykonane w programie HYSYS
zgodnie ze danymi przedstawionymi poni˝ej (schemat 2) stanowiàcymi
podstaw´ do doboru wielkoÊci i konstrukcji podgrzewacza.

Warunki brzegowe:

a) Przestrzeƒ wewn´trzna podgrzewacza liniowego
Przestrzeƒ wewnàtrz podgrzewacza wypełniona jest mieszaninà gliko-

lu i wody. Do obliczeƒ przyj´to materiał jako mieszanin´ jednorodnà

Rysunek 3. Rozkład temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Płaszczyzna 1

Rysunek 4. Rozkład temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Płaszczyzna 3

Rysunek 5. Rozkład temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Płaszczyzna 5

Schemat 1. Schemat podgrzewacza liniowego
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z właÊciwoÊciami jak w tabelach 1, 2 i 3, oraz ciÊnienie otoczenia wy-
noszàce 1 atm. Chocia˝ jest to układ zamkni´ty, wyst´puje w nim ruch
płynu wywołany konwekcjà naturalnà. Ciepło do mieszaniny dostar-
czane jest przez Êciank´ płomienicy, odbierane jest przez w´˝ownice
lub przechodzi do otoczenia jako straty ciepła.
b) Płomienica/komin

Płomienica zbudowana jest z rury z materiału P235GH (nale˝àcego
do grupy 1.1 wg ISO 15608). Dane materiałowe oraz współczynnik
przewodzenia ciepła przyj´to zgodnie z normà. Âcianka płomienicy
stanowi w tym rozwiàzaniu jednoczeÊnie interfejs pomi´dzy wn´trzem
płomienicy a wn´trzem zbiornika. Przy definiowaniu wn´trza płomie-
nicy przyj´to pełne odwzorowanie jednostopniowej reakcji spalania
metanu w powietrzu na podstawie modelu Eddy Disipation. Ze wzgl´-
du na znaczne temperatury w domenie uj´to tak˝e zjawisko radiacji
modelu Discrete Transfer. Wszystkie gazy wyst´pujàce w płomienicy:
O2, N2, CH4, CO2, H2O, zostały przyj´te jako gazy idealne spełniajà-
ce równanie stanu gazu doskonałego.

Parametry przyj´te do obliczeƒ:
– masowy przepływ mieszaniny : 461,9 [kg/h]
– metan : 0,04762% masowy
– tlen : 0,21905% masowy
– temperatura wlotowa : 20 [°C]
– ciÊnienie wylotowe : 1 [atm]
c) W´˝ownica wst´pna

W´˝ownica wst´pna słu˝y do podgrzewu płynu zło˝owego przed re-
dukcjà ciÊnienia. Zbudowana jest z rury o Êrednicy 60,3 mm x 8,8 mm
z materiału P355NH (nale˝àcego do grupy 1.2 wg ISO 15608). Dane
materiałowe oraz współczynnik przewodzenia ciepła przyj´to zgodnie
z normà.
Parametry przyj´te do obliczeƒ:
– przepływ masowy : 3715 [kg/h]
– temperatura wlotowa : 40 [°C]
– ciÊnienie wlotowe : 17 000 [kPa]
d) W´˝ownica dogrzewajàca

Rysunek 6. Rozkład temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Płaszczyzna 6

Rysunek 7. Rozkład temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Płaszczyzna 7

Rysunek 8. Rozkład temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Płaszczyzna 9

Schemat 2. Obliczenia mocy wezownic wykonane w programie
HYSYS
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W´˝ownica dogrzewajàca słu˝y do podgrzewu płynu zło˝owego po re-
dukcji ciÊnienia. Zbudowana jest z rury o Êrednicy 60,3 mm x 6,3 mm z ma-
teriału P355NH (nale˝àcego do grupy 1.2 wg ISO 15608). Dane materiało-
we oraz współczynnik przewodzenia ciepła przyj´to zgodnie z normà.

Parametry przyj´te do obliczeƒ:
– przepływ masowy : 3715 [kg/h]
– temperatura wlotowa : 46,1 [°C]
– ciÊnienie wlotowe : 9300 [kPa]
e) W´˝ownica solanki

W´˝ownica solanki słu˝y do podgrzewu płynu grzewczego słu˝àcego
do wygrzewania przestrzeni nadpakerowej głowicy. Zbudowana jest
z rury o Êrednicy 60,3 mm x 6,3 mm z materiału P355NH (nale˝àcego do
grupy 1.2 wg ISO 15608). Dane materiałowe oraz współczynnik przewo-
dzenia ciepła przyj´to zgodnie z normà.
Parametry przyj´te do obliczeƒ:
– przepływ masowy : 4000 [kg/h]
– temperatura wlotowa : 49,5 [°C]
– ciÊnienie wylotowe : 750 [kPa]
f) W´˝ownica gazu opałowego

W´˝ownica gazu opałowego słu˝y do podgrzewu gazu ziemnego słu˝à-
cego do zasilania m.in. palnika podgrzewacza liniowego. Zbudowana
jest z rury o Êrednicy 48,3 mm x 5,6 mm z materiału P355NH (nale˝àce-
go do grupy 1.2 wg ISO 15608). Dane materiałowe oraz współczynnik
przewodzenia ciepła przyj´to zgodnie z normà.
Parametry przyj´te do obliczeƒ:
– przepływ masowy : 564,5 [kg/h]
– temperatura wlotowa : 5 [°C]
– ciÊnienie wlotowe : 3500 [kPa]
g) Izolacja

Do obliczeƒ przyj´to uproszczonà symulacj´ opływu podgrzewacza
przez boczny wiatr o pr´dkoÊci 20 m/s, na podstawie której wyznaczono
przybli˝ony współczynnik wnikania ciepła. Jako materiał izolacji przyj´-
to wełn´ mineralnà o współczynniku przewodzenia ciepła wynoszà-
cym 0,039 W/mK. Pomini´to opór kontaktu pomi´dzy cz´Êciami zbior-
nika.
Parametry przyj´te do obliczeƒ:
– temperatura otoczenia :-27 [°C]
– temperatura gruntu :-20 [°C]
– współczynnik wnikania ciepła : 80 [W/m2K]

Rysunek 9. Rozkład temperatur
w w´˝ownicy wst´pnej płynu zło˝owego.
Wiàzka 1 góra

Rysunek 10. Rozkład temperatur
w w´˝ownicy wst´pnej płynu zło˝owego.
Wiàzka 2 dół

Rysunek 11. Rozkład temperatur
w w´˝ownicy dogrzewajàcej płynu
zło˝owego

Rysunek 12. Rozkład temperatur
w w´˝ownicy solanki. Wiàzka 1 góra

Rysunek 13. Rozkład temperatur
w w´˝ownicy solanki. Wiàzka 2 Êrodek
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Wynik i

Przedmiotem przeprowadzonej symulacji komputerowej podgrzewa-
cza liniowego 180-H-100 było uzyskanie:
r rozkładu temperatur kàpieli wodno-glikolowej w komorze głównej

i ekspansyjnej,
r rozkładu temperatur medium w poszczególnych w´˝ownicach,
r rozkładu temperatur płomienicy (od płomienia do wylotu do komina),
r rozkładu temperatur płaszcza podgrzewacza i jego podpór,
r straty ciepła dla podgrzewacza z izolacjà oraz bez izolacji.

Podsumowanie

Pomimo ˝e konstrukcja podgrzewacza liniowego nie jest skomplikowa-
na, model podgrzewacza sporzàdzony do obliczeƒ na podstawie danych
projektowych jest bardzo zło˝ony. Wyst´puje w nim wiele zjawisk zwiàza-
nych z wymianà ciepła: przewodzenie ciepła przez Êciank´, konwekcja na-
turalna, reakcje spalania wraz z radiacjà oraz zmiana właÊciwoÊci fizyko-
chemicznych płynów w zale˝noÊci od temperatury. Dodatkowo w modelu
podgrzewacza wyst´puje wieloskalowoÊç zjawisk: jest szybki i dynamiczny
przepływ w płomienicy oraz wolny przepływ wewnàtrz zbiornika. W zwiàz-
ku z du˝à rozpi´toÊcià procesów zachodzàcych podczas pracy podgrzewa-

k
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Rysunek 14. Rozkład temperatur
w w´˝ownicy solanki. Wiàzka 3 dół

Rysunek 15. Rozkład temperatur
w w´˝ownicy gazu opałowego

Rysunek 16. Rozkład temperatur wewnàtrz
płomiennicy

Rysunek 17. Rozkład temperatur w Êciance
płomiennicy, dół

Rysunek 18. Rozkład temperatur na
płaszczu podgrzewacza z izolacja, przód
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cza liniowego, szczegółowej analizie poddano poszczególne zjawiska za-
chodzàce wewnàtrz urzàdzenia. Pozwoliło to na uzyskanie wyników stano-
wiàcych podstaw´ do analizy poprawnoÊci doboru podgrzewacza oraz
optymalizacji jego konstrukcji pod kàtem termicznym. Niemniej jednak
nale˝y pami´taç, ˝e wyniki uzyskane metodami numerycznymi nale˝y
traktowaç jako przybli˝one, bardzo uzale˝nione od danych wejÊciowych.

Wnioski

Tabela 4. Ró˝nice w wynikach uzyskanych w symulacjach w progra-
mie HYSYS i w programie ANSYS CFX

HYSYS ANSYS Ró˝nica
Wylot płynu zło˝owego
z w´˝ownicy wst´pnej 45 °C 53 °C 17%
Wylot płynu zło˝owego
z w´˝ownicy dogrzewajàcej 55 °C 60 °C 9%
Wylot solanki 65 °C 63 °C 3%
Wylot gazu paliwowego 40 °C 25 °C 37%
Wylot spalin z płomienicy 475 °C 477 °C 0%

Wyniki przedstawione w tabeli 4 wskazujà na znaczne ró˝nice mi´dzy
temperaturami wylotowymi z w´˝ownic dla poszczególnych mediów.
Przyczyn rozbie˝noÊci mo˝e byç wiele. Najprawdopodobniej ró˝nice tem-
peratur na króçcach wylotowych z w´˝ownic z gazem opałowym oraz pły-
nem zło˝owym mogà wynikaç z definicji medium w programie ANSYS
CFX, w którym przyj´to uproszczone modele substancji odpowiadajàce
głównym właÊciwoÊciom mieszaniny gazów (dla gazu paliwowego) oraz
wody, ropy i gazu (dla płynu zło˝owego), zamiast odwzorowania modeli
rzeczywistych. Obliczenia wykazały, ˝e do analizy doboru poszczególnych
w´˝ownic programem HYSYS przyj´to bł´dne zało˝enia, gdy˝ program
ten nie uwzgl´dnia ró˝nicy w wartoÊciach temperatur w zale˝noÊci od po-
ziomu usytuowania w´˝ownicy we wn´trzu zbiornika. HYSYS zakłada
stałà wartoÊç temperatury mieszaniny wodno-glikolowej w całej prze-
strzeni zbiornika, natomiast w analizowanym przypadku ró˝nica tempe-
ratur we wn´trzu podgrzewacza wynosiła nawet do 7°C.

Reasumujàc, powy˝sze wyniki mo˝na uznaç za zbli˝one do rzeczywistych
a otrzymane dane pozwoliły zoptymalizowaç konstrukcj´ podgrzewacza li-
niowego 180–H–100 pod wzgl´dem termicznym oraz okreÊliç wytyczne
optymalizacji pozostałych podgrzewaczy liniowych dla projektu LMG.

mgr in˝. Cezary Pokrzywniak, PBG SA, cezary.pokrzywniak@pbg-sa.pl
mgr in˝. Stanisław Wowra, MESco Sp. z o. o., swowra@mesco.com.pl
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Rysunek 19. Rozkład temperatur na
płaszczu podgrzewacza bez izolacji

Rysunek 20. Rozkład temperatur na
podporze podgrzewacza, przód

Rysunek 21. Rozkład wektorów pr´dkoÊci
mieszaniny wodno-glikolowej

Rysunek 22. Rozkład wektorów pr´dkoÊci
mieszaniny wodno-glikolowej przy
płomiennicy

20-02-2010.qxd:Layout 1  4/19/10  9:03 PM  Page 70


