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Nowe metody doboru i obliczen wykorzystane
przy projektowaniu podgrzewaczy liniowych

mgr inz. Cezary Pokrzywniak, mgr inz. Stanistaw Wowra
pod kierunkiem dr. hab. inz. Stanistawa Nagy, prof. AGH

W celu zabezpieczenia instalacji technologicznych oraz rurociggéw przesytlowych przed tworzeniem sie hydratéw (dla
odwiertow gazowych) oraz wytracania parafin (dla odwiertéw ropnych) najczesciej wykorzystywane sg podgrzewacze
liniowe wraz z uktadami wtrysku inhibitorow. W starych instalacjach wydobycia gazu i ropy korzystano wylacznie
z uktadéw dozowania inhibitoréw, jednakze odchodzi sie od tego typu rozwigzan z uwagi na konieczno$¢ dozowania
duzych ilosci drogich inhibitorow, ktérych nie mozna odzyskac.

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

cania parafin jest zawOr redukcji ciSnienia gltowi-

cowego (choke). Zawodr wykorzystuje efekt Jo-
ule’a-Thompson’a, w ktorym zachowanie statego
przeplywu medium i obniZenie ciSnienia powoduje
rOwnoczesny spadek temperatury. Zwykle temperatu-
ra medium po redukcji spada ponizej temperatury
tworzenia si¢ hydratdw czy wytracania parafin, co spra-
wia, ze substancje powstajace w rurociggach utrudnia-
ja lub uniemozliwiaja prace instalacji, w konsekwencji
uniemozliwiajagc wydobycie. Aby temu zapobiec pod-
nosi si¢ temperature medium przed redukcja do war-
toSci, ktora gwarantuje utrzymanie po redukcji tempe-
ratury powyzej warunkOw krytycznych. Zazwyczaj do
tego celu wykorzystuje si¢ bardzo efektywny uktad
sktadajacy si¢ z dwdch wezownic: wstepnej (preheat co-
il) i dogrzewajacej (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 wezownica z za-
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[ Zatozenia

G townym miejscem powstawania hydratow i wytra-

Rysunek 2. Rozktad temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej w 10 ptaszczyznach
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Uwzgledniajac fakt, ze na rynku nie jest dostepne l
specjalistyczne oprogramowanie przeznaczonego do u
doboru tego typu urzadzen a zwykle do ich konstrukcji =~ ™"

wykorzystuje si¢ obliczenia wymiany ciepta stosowane \ e \ﬁ 5 =

w wymiennikach, wlasne standardy i wytyczne, firma i |

PBG SA przy realizacji projektu zagospodarowania .

z16z ropy naftowej i gazu ziemnego Lubiatéw-Miedzy- ol
chdd-Grotow przeprowadzita szczegétowa analize sy- S ———

mulacji przeplywow wykorzystujac metode elementow
skoficzonych za pomoca oprogramowania ANSYS
CFX. Do obliczefi wykorzystano podgrzewacz linio-
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Rysunek 3. Rozktad temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Pltaszczyzna 1
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Rysunek 4. Rozktad temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Ptaszczyzna 3
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Rysunek 5. Rozktad temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Ptaszczyzna 5
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wy 180-H-100 (rysunek 1) projektowany dla podgrzewania ptynu ztozo-

wego wydobywanego z odwiertu Grotow G-2. Zadaniem tego urzadzenia

jest podgrzanie (schemat 1):

B plynu ztozowego wydobywanego z odwiertu G-2 (we¢zownica wstgpna),

B plynu ztozowego wydobywanego z odwiertu G-2 (wezownica dogrze-
wajaca),

B solanki sluzacej do wygrzewania odwiertu (przestrzeni nadpakero-
wej),

W gazu paliwowego zasilajacego m.in. palnik podgrzewacza.

Zrodiem ciepta w tym podgrzewaczu liniowym (typu indirect fired) jest
plomienica zasilana palnikiem gazowym, a do przekazywania ciepta
z plomiennicy do poszczegélnych wezownic uzyto mieszaniny glikolu
MEG z woda. Na potrzeby symulacji przygotowano analize termiczna
w szeSciu wariantach geometrycznych. Podczas symulacji sprawdzano ja-
ki wplyw na obliczenia bedzie mie¢ nie uwzglednienie podpor podgrze-
wacza, kro¢cOw na plaszczu podgrzewacza, kr6¢cOw na dennicy oraz
podpor podtrzymujacych wezownice wewnatrz podgrzewacza. Dodatko-
wo przygotowano modele z izolacjg oraz bez izolacji kotnierzy czotowych
podgrzewacza.

Przy definicji parametrow pracy mediow w poszczeg6olnych uktadach
podgrzewacza przyjeto zalezno§¢ gestosci, lepkosci, pojemnosci cieplnej
oraz wspOtczynnika przewodzenia ciepta od temperatury. ZaleznoSci od
ciSnienia zostaly pomini¢te ze wzgledu na wzglednie mate zmiany ciSnien
w poszczegllnych uktadach. Wyjatek stanowi ptomienica, gdzie wykorzy-
stano mieszaning gazow palnych, ktorej wlasciwosci spetniaja rownanie
stanu.

Warunkami odniesienia sg obliczenia wykonane w programie HYSYS
zgodnie ze danymi przedstawionymi ponizej (schemat 2) stanowiacymi
podstawe do doboru wielkoSci i konstrukeji podgrzewacza.

Warunki brzegowe:

a) Przestrzefn wewnetrzna podgrzewacza liniowego
Przestrzen wewnatrz podgrzewacza wypetniona jest mieszaning gliko-
lu i wody. Do obliczefi przyjeto materiat jako mieszaning jednorodna

Schemat 1. Schemat podgrzewacza liniowego

s
SKRUBER
GAZU
PALIWOWEGO

BAZL opNowEtes

1/2010



Technologie

z whaSciwoSciami jak w tabelach 1, 2 i 3, oraz ci$nienie otoczenia wy-
noszace 1 atm. Chociaz jest to uktad zamknigty, wystepuje w nim ruch
plynu wywotany konwekcja naturalna. Ciepto do mieszaniny dostar-
czane jest przez Scianke ptomienicy, odbierane jest przez wezownice
lub przechodzi do otoczenia jako straty ciepta.
b) Plomienica/komin

Plomienica zbudowana jest z rury z materiatu P235GH (nalezacego
do grupy 1.1 wg ISO 15608). Dane materialowe oraz wspolczynnik
przewodzenia ciepta przyjeto zgodnie z norma. Scianka plomienicy
stanowi w tym rozwigzaniu jednocze$nie interfejs pomiedzy wnetrzem
plomienicy a wnetrzem zbiornika. Przy definiowaniu wnetrza ptomie-
nicy przyjeto pelne odwzorowanie jednostopniowej reakcji spalania
metanu w powietrzu na podstawie modelu Eddy Disipation. Ze wzgle-
du na znaczne temperatury w domenie ujeto takze zjawisko radiacji
modelu Discrete Transfer. Wszystkie gazy wystepujace w plomienicy:
0,, N,, CH,, CO,, H,0, zostaly przyjete jako gazy idealne spetniaja-
ce rOwnanie stanu gazu doskonatego.

Parametry przyjete do obliczen:

— masowy przeplyw mieszaniny :461,9 [kg/h]

— metan : 0,04762% masowy
—tlen : 0,21905% masowy
— temperatura wlotowa 120 [°C]
— ci$nienie wylotowe : 1 [atm]

¢) Wezownica wstepna

Wezownica wstepna stuzy do podgrzewu plynu ztozowego przed re-
dukcja ci$nienia. Zbudowana jest z rury o $rednicy 60,3 mm x 8,8 mm
z materialu P355NH (nalezacego do grupy 1.2 wg ISO 15608). Dane
materiatowe oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta przyjeto zgodnie
Z norma.
Parametry przyjete do obliczen:
— przeplyw masowy
— temperatura wlotowa
— ciSnienie wlotowe
d) Wezownica dogrzewajaca

: 3715 [kg/h]
£ 40 [°C]
: 17 000 [kPa]

Schemat 2. Obliczenia mocy wezownic wykonane w programie
HYSYS

PROJEKT LMG
180-OSRODEK GRUPOWY GROTOW (ODWIERT G-2)

WEZOWNICA WSTEPNA 180-E-100A | WEZOWNICA DOGRZEWAJACA 180-E-100B PODGRZEWACZA LINIOWEGO 180-H-100
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Rysunek 6. Rozktad temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Ptaszczyzna 6

Rysunek 7. Rozktad temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Ptaszczyzna 7
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Rysunek 8. Rozktad temperatur mieszaniny
wodno-glikolowej. Ptaszczyzna 9

b
T

50



Technologie

Rysunek 9. Rozktad temperatur

w wezownicy wstepnej ptynu ztozowego.
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Rysunek 10. Rozktad temperatur

w wezownicy wstepnej ptynu ztozowego.
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Rysunek 11. Rozktad temperatur
w wezownicy dogrzewajacej ptynu
ztozowego
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Rysunek 12. Rozktad temperatur
w wezownicy solanki. Wigzka 1 géra
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Rysunek 13. Rozktad temperatur
w wezownicy solanki. Wigzka 2 srodek
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1 - Mass Heat Capacity

Zaleznosc ciepla wlasciwego od T dla 50% MEG
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Wezownica dogrzewajaca stuzy do podgrzewu plynu ztozowego po re-
dukgji ciSnienia. Zbudowana jest z rury o Srednicy 60,3 mm x 6,3 mm z ma-
teriatu P355NH (nalezacego do grupy 1.2 wg ISO 15608). Dane materiato-
we oraz wspOlczynnik przewodzenia ciepta przyjeto zgodnie z norma.

Parametry przyjete do obliczen:
— przeplyw masowy
— temperatura wlotowa
— ciSnienie wlotowe
e) Wezownica solanki

Wezownica solanki stuzy do podgrzewu plynu grzewczego stuzacego
do wygrzewania przestrzeni nadpakerowej glowicy. Zbudowana jest
z rury o §rednicy 60,3 mm x 6,3 mm z materiatu P355NH (nalezacego do
grupy 1.2 wg ISO 15608). Dane materiatowe oraz wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta przyjeto zgodnie z norma.

Parametry przyjete do obliczen:

: 3715 [kg/h]
: 46,1 [°C]
: 9300 [kPa]

— przeplyw masowy : 4000 [kg/h]
— temperatura wlotowa :49,5 [°C]
— ci$nienie wylotowe : 750 [kPa]

f) Wezownica gazu opatowego

Wezownica gazu opatowego stuzy do podgrzewu gazu ziemnego stuza-
cego do zasilania m.in. palnika podgrzewacza liniowego. Zbudowana
jest z rury o §rednicy 48,3 mm x 5,6 mm z materialu P355NH (nalezace-
go do grupy 1.2 wg ISO 15608). Dane materialowe oraz wspotczynnik
przewodzenia ciepla przyjeto zgodnie z norma.
Parametry przyjete do obliczen:

— przeplyw masowy :564,5 [kg/h]
— temperatura wlotowa :5[°C]

— ci$nienie wlotowe : 3500 [kPa]
) Izolacja

Do obliczen przyjeto uproszczong symulacje optywu podgrzewacza
przez boczny wiatr o predkosci 20 m/s, na podstawie ktorej wyznaczono
przyblizony wspotczynnik wnikania ciepta. Jako material izolacji przyje-
to welne mineralng o wspOlczynniku przewodzenia ciepta wynosza-
cym 0,039 W/mK. Pominigto opor kontaktu pomiedzy czeSciami zbior-
nika.

Parametry przyjete do obliczen:

— temperatura otoczenia 27 [°C]
— temperatura gruntu =20 [°C]
— wspOtczynnik wnikania ciepta : 80 [W/m?K]

1/2010



Technologie

B Wyniki

Przedmiotem przeprowadzonej symulacji komputerowej podgrzewa-
cza liniowego 180-H-100 byto uzyskanie:
m rozkladu temperatur kapieli wodno-glikolowej w komorze gléwnej
1 ekspansyjnej,
m rozkladu temperatur medium w poszczeg6lnych wezownicach,
B rozkladu temperatur ptomienicy (od ptomienia do wylotu do komina),
m rozkladu temperatur ptaszcza podgrzewacza i jego podpor,
B straty ciepta dla podgrzewacza z izolacjg oraz bez izolacji.

[ Podsumowanie

Pomimo ze konstrukcja podgrzewacza liniowego nie jest skomplikowa-
na, model podgrzewacza sporzadzony do obliczen na podstawie danych
projektowych jest bardzo ztozony. Wystepuje w nim wiele zjawisk zwiaza-
nych z wymiang ciepla: przewodzenie ciepta przez Scianke, konwekcja na-
turalna, reakcje spalania wraz z radiacja oraz zmiana wlasciwosci fizyko-
chemicznych ptynow w zaleznosSci od temperatury. Dodatkowo w modelu
podgrzewacza wystepuje wieloskalowoS$¢ zjawisk: jest szybki i dynamiczny
przeptyw w ptomienicy oraz wolny przeptyw wewnatrz zbiornika. W zwigz-
ku z duza rozpigtoscig procesow zachodzacych podczas pracy podgrzewa-
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Rysunek 14. Rozktad temperatur
w wezownicy solanki. Wigzka 3 dot
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Rysunek 15. Rozktad temperatur
w wezownicy gazu opatowego

Rysunek 16. Rozktad temperatur wewnatrz
ptomiennicy
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Rysunek 17. Rozktad temperatur w sSciance
ptomiennicy, dot
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Rysunek 18. Rozktad temperatur na
ptaszczu podgrzewacza z izolacja, przod
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cza liniowego, szczegblowej analizie poddano poszczegdlne zjawiska za-
chodzace wewnatrz urzadzenia. Pozwolilo to na uzyskanie wynikow stano-
wigcych podstawe do analizy poprawnoSci doboru podgrzewacza oraz
optymalizacji jego konstrukcji pod katem termicznym. Niemniej jednak
nalezy pamieta¢, ze wyniki uzyskane metodami numerycznymi nalezy
traktowac jako przyblizone, bardzo uzaleznione od danych wejSciowych.

[ Wnioski

Tabela 4. R6znice w wynikach uzyskanych w symulacjach w progra-
mie HYSYS i w programie ANSYS CFX

HYSYS ANSYS Rdznica
Wylot ptynu ztozowego
Z Wezownicy wstepnej 45 °C 53 °C 17%
Wylot ptynu ztozowego
z wezownicy dogrzewajacej 55°C 60 °C 9%
Wylot solanki 65 °C 63 °C 3%
Wylot gazu paliwowego 40 °C 25 °C 37%
Wylot spalin z ptomienicy 475 °C 477 °C 0%

Wyniki przedstawione w tabeli 4 wskazuja na znaczne réznice migdzy
temperaturami wylotowymi z wezownic dla poszczegélnych medidw.
Przyczyn rozbieznosci moze by¢ wiele. Najprawdopodobniej ro6znice tem-
peratur na kro¢cach wylotowych z wezownic z gazem opatowym oraz ply-
nem zlozowym moga wynika¢ z definicji medium w programie ANSYS
CFX, w ktorym przyjeto uproszczone modele substancji odpowiadajace
gtownym wiasciwo$ciom mieszaniny gazéw (dla gazu paliwowego) oraz
wody, ropy i gazu (dla plynu ztozowego), zamiast odwzorowania modeli
rzeczywistych. Obliczenia wykazaly, ze do analizy doboru poszczegdlnych
wezownic programem HYSYS przyjeto btedne zatozenia, gdyz program
ten nie uwzglednia r6znicy w wartoSciach temperatur w zaleznosci od po-
ziomu usytuowania wezownicy we wnetrzu zbiornika. HYSYS zaktada
stala warto$¢ temperatury mieszaniny wodno-glikolowej w calej prze-
strzeni zbiornika, natomiast w analizowanym przypadku roznica tempe-
ratur we wnetrzu podgrzewacza wynosita nawet do 7°C.

Reasumujac, powyzsze wyniki mozna uznac za zblizone do rzeczywistych
a otrzymane dane pozwolily zoptymalizowa¢ konstrukcje podgrzewacza li-
niowego 180-H-100 pod wzgledem termicznym oraz okresli¢ wytyczne
optymalizacji pozostalych podgrzewaczy liniowych dla projektu LMG.

mgr inz. Cezary Pokrzywniak, PBG SA, cezary.pokrzywniak@pbg-sa.pl
mgr inz. Stanistaw Wowra, MESco Sp. z o. 0., swowra@mesco.com.pl
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Rysunek 19. Rozktad temperatur na
ptaszczu podgrzewacza bez izolacji

Rysunek 20. Rozktad temperatur na
podporze podgrzewacza, przéd

Rysunek 21. Rozktad wektoréw predkosci
mieszaniny wodno-glikolowej

Rysunek 22. Rozktad wektoréow predkosci
mieszaniny wodno-glikolowej przy
ptomiennicy
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