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Streszczenie: W wielu galeziach gospodarki istnieje konieczno$¢ efektywnej wymiany ciepla
miedzy dwoma oSrodkami. Jedna z tych galezi gospodarki jest przemyst naftowo-gazowniczy.
Plaszczowo-rurowe wymienniki ciepta odgrywaja od lat podstawowa role wsrod urzadzen do wy-
miany ciepta. Autorzy artykutu zaproponowali wykorzystanie wymiennikéw ciepta typu ptytowego
jako rozwigzania alternatywnego wzgledem dotychczas stosowanych wymiennikow plaszczowo-
-rurowych. Wykonane zostaly obliczenia parametréw technicznych wymiennika typu plytowego
przy uzyciu programu komputerowego z pewnymi modyfikacjami. Z obliczefi wynika, ze propo-
nowany wymiennik ciepta ma znacznie mniejsze gabaryty oraz wymaga mniejszych ilosci czyn-
nika aktywnego, zapewniajac te same parametry pracy co wymienniki dotychczas stosowane.
Autorzy w dalszym ciagu prowadza prace analityczno-badawcze nad ulepszeniem techniki pro-
jektowania i oszczednego wykonania wymiennikdw typu plytowego pod katem zastosowania ich
w przemysSle naftowo-gazowniczym.

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, wymienniki ciepta, wymiennik ptaszczowo-rurowy, wymiennik
typu pillow plate, wymiennik plytowy

PANEL HEAT EXCHANGERS FOR ALTERNATIVE USE
IN THE OIL AND GAS INDUSTRY

Abstract: In many branches of the economy there is a need for effective heat exchange between
two fluids. One of these branches of the economy is the oil and gas industry. Shell and tube heat
exchangers have been a fundamental among heat exchange devices for many years. The authors
of the article proposed the use pillow plate heat exchangers as an alternative to the previously
used shell-and-tube heat exchangers. The calculations of technical parameters of the pillow
plate exchanger were simulated computer program with some modifications. The calculations
show that the proposed heat exchanger has a much smaller dimension size and requires smaller
amounts of the active medium, ensuring the same operating parameters as heat exchangers used
until now. The authors continue analytical and research work to improve the design technique
and cost-effective execution of pillow plate exchangers for use in the oil and gas industry.
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1. Wprowadzenie

W wielu galeziach gospodarki istnieje konieczno$¢ efektywnej wymiany ciepta
miedzy dwoma oSrodkami. Jedna z tych gatezi gospodarki jest przemyst naftowo-
-gazowniczy. W przemysSle gazowniczym niezwykle wazne jest utrzymanie w wielu pro-
cesach zakladanej temperatury. Plaszczowo-rurowe wymienniki ciepta odgrywaja od
lat podstawowa role wsrdd urzadzen do wymiany ciepta. Zadaniem projektantéw tych
urzadzen jest zaprojektowanie ich w taki sposob, aby mialy jak najlepsze parametry
cieplne, jednocze$nie bedac niezawodnymi przez wiele lat eksploatacji oraz konkuren-
cyjnymi cenowo.

2. Elementy teorii wymiany ciepta

Wymiana ciepta zajmuje si¢ zagadnieniami rozchodzenia si¢ ciepla w przyro-
dzie. Rozchodzenie si¢ ciepla jest zjawiskiem nieodwracalnym, przy ktérym zachodzi
samorzutne wyréwnywanie si¢ roznic temperatury miedzy oSrodkami. Podstawowymi
rodzajami wymiany ciepta sa:

— przewodzenie polegajace na przenoszeniu ciepta wewnatrz oSrodka lub miedzy
oSrodkami przez te same czastki niezmieniajace polozenia,

— konwekcja (unoszenie) polegajaca na przenoszeniu ciepta przez czastki zmieniaja-
ce swoje potozenie (mieszanie),

— promieniowanie polegajace na przenoszeniu energii przez kwanty promieniowa-
nia elektromagnetycznego o pewnym zakresie dtugosci fal.

W przyrodzie wymiana ciepta zachodzi jednocze$nie w wyniku przewodzenia,
konwekcji i promieniowania. Jednoczesne wystepowanie przewodzenia i konwekeji, co
ma miejsce podczas wymiany ciepta miedzy cialem stalym i ptynem, nosi nazwe przej-
mowania ciepta (konwekcyjne przejmowanie ciepla).

Wymiana ciepla moze zachodzi¢ w sposob nieustalony lub ustalony. Wigkszo$¢ za-
gadnien inzynierskich rozpatruje si¢ przy zatozeniu ustalonej wymiany ciepta, charak-
teryzujacej sie¢ niezmiennoScia temperatur w czasie w poszczeg6lnych punktach osrod-
ka. Warunkiem przeplywu ciepta miedzy dwoma oSrodkami jest roznica temperatur.
Cieplo z zatozenia przeplywa z o§rodka o temperaturze wyzszej do oSrodka o tempera-
turze nizszej. Przeplyw ciepta ustaje wowczas, gdy temperatura oSrodkéw jest taka
sama. Wymiane ciepta przez przewodzenie opisuje rownanie Fouriera — stuszne dla
ustalonego i nieustalonego przeplywu ciepta bez wzgledu na to, czy czynnik, w ktérym
zachodzi przewodzenie ciepla, jest w spoczynku, czy tez si¢ porusza. Réwnanie Fourie-
ra definiowane jest jako szybko$¢ przenoszenia ciepta przez materiat lub probke, ktora
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jest wprost proporcjonalna do pola przekroju poprzecznego, z ktérego przechodzi cie-
plo, oraz réznicy temperatur wzdhuz koncowych powierzchni materiatu.

Przewodzenie ciepta opisywane jest przy uzyciu réwnania Fouriera zapisanego
w postaci (Wisniewski i Wisniewski 2000):
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gdzie:
A - powierzchnia wymiany cieplta,
A — wspdtezynnik przewodzenia ciepla,
d7/dn — gradient temperatury w kierunku prostopadtym do powierzchni wymia-
ny ciepta.

Whikanie ciepta pomiedzy plynem a powierzchnia Scianki opisuje réwnanie roz-
niczkowe Newtona (Wisniewski i Wisniewski 2000):

dQ = (T, - T)dA )

gdzie:
o — wspOlczynnik wnikania ciepta,
T,, — temperatura plynu,
T — temperatura Scianki.

W obliczaniu proceséw cieplnych najwazniejszym zadaniem jest okre§lenie warto-
Sci wspotczynnika wnikania ciepta o. Wspodtczynnik ten wehodzi w sktad liczby Nusselta
wyrazonej zaleznoscia (Wisniewski i Wisniewski 2000):

o-L
Nu=—— 3

gdzie L — wymiar liniowy.

Liczba Nusselta jest funkcja dwdch liczb bezwymiarowych: Reynoldsa i Prandtla
(Wisniewski i Wisniewski 2000):

Nu = f(Re, Pr) (4)

Jak wiadomo, liczba Reynoldsa Re opisuje charakter przeptywu: jezeli Re < 2100,
przeplyw jest laminarny, gdy zakres zmienia si¢ w granicach 2100 < Re <3000, prze-
plyw jest przejSciowy, a Re > 3000 S§wiadczy o tym, ze przeplyw jest burzliwy. W przy-
padku przeplywu laminarnego przeplyw ciepta, a takze strata ciSnienia beda uzalez-
nione od ksztaltu i wysokoSci kanatu oraz warunkéw brzegowych ogrzewania lub
chtodzenia.



30 M. Cepil, C. Rybicki

Liczba Prandtla Pr decyduje o wtasciwoSciach fizykochemicznych ptynu. W przy-
padku konwencji wymuszonej liczba Prandtla przyjmuje posta¢ (Wisniewski i WiSniew-
ski 2000):

Pr= k 3)
gdzie:
¢, — cieplo whasciwe przy stalym ciSnieniu,

u — wspodtczynnik lepkosci dynamicznej ptynu.

Parametry wymiany ciepla mozna zawsze poprawi¢ dzigki zwigkszeniu kontaktu
medium z powierzchnia, zmianie czasu kontaktu i zmianie predkosci przeplywu. M6-
wiac najproSciej, im wicksza powierzchnia kontaktu i im dluzszy czas kontaktu oraz
jesli przeptyw jest ciagly, tym lepsza wymiana ciepta. Im szybciej i wydajniej odprowa-
dzane jest ciepto, tym efektywniejszy jest proces. W przypadku wymiennikéw ciepta
osiaga si¢ to przez maksymalizacje zaréwno powierzchni, jak i czasu kontaktu z prze-
plywajacym medium chtodzacym lub grzewczym (powietrzem lub plynami).

W pelnym turbulentnym przeplywie brak warstwy laminarnej zwicksza efektyw-
no$¢ procesu, a ksztatt przekroju kanatu ma bardzo maly wplyw na przepltyw ciepta
i spadek ciSnienia. OczywiScie w przypadku przekrojéw kanatéw o bardzo nietypowych
wymiarach moze mie¢ znaczenie uwzglednienie ich geometrii. Prosta korelacja uwzgled-
niajaca przeplyw ciepta przy turbulentnym przeplywie ma posta¢ (Roetzel i in. 2010):

Nu =0,023Re"®-Pr" (Re > 10*,0,7 < Pr< 120, L./ d,, > 10) (6)

gdzie:
n — wyktadnik (n = 0,4 dla grzania, n = 0,3 dla chtodzenia),
d, — zastgpcza Srednica kanatu wymiany ciepta.

W obszarze przejSciowym w przypadku przeplywu turbulentnego nalezy uwzgled-
ni¢ wplyw charakteru powierzchni na proces przenoszenia ciepta oraz spadek ci$nienia.
Powszechnie stosowana interpolacja dla wyznaczenia liczby Nusselta w obszarze mig-
dzy przeptywem laminarnym i turbulentnym ma posta¢ (Roetzel i in. 2010):

Re -Re,

" 10* —Reg (Nutur,Re:104 ~Nujam Re=Re, ) Regr =2300 (7)

Nu= Nulam,Re:ReCr

Oprocz dwéch réwnoleglych proceséw przeptywu ciepla, czyli przenikania i kon-
wekeji, nalezy jeszcze uwzgledni¢ opdr cieplny mediéw oraz opdr cieplny samej
powierzchni wymiany ciepta. Autorzy artykutu w celu poprawy warunkéw przeptywu
ciepta w wielu procesach wystepujacych przemysle naftowo-gazowniczym proponuja
zastosowa¢ wymienniki typu pillow plate.
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3. Krotka charakterystyka konstrukcyjna
wymiennikow typu pillow plate

Zastosowanie wymiennikéw typu pillow plate wplywa korzystnie na wszystkie pa-
rametry wymiany ciepla. Po pierwsze kazda z ptyt ma taki sam opor cieplny, a po drugie
wymiennik jest z zewnatrz izolowany, stad straty ciepta beda niewielkie. Na rysunku 1la
pokazano pojedynczy panel wymiennika typu pillow plate, a na rysunku 1b — zesp6t

paneli wymiennikowych typu pillow plate.

Rys. 1. Wymienniki typu pillow plate

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Pillow Plate (b.d.)

Jak wynika z rysunku la, panel pillow plate to dwie blachy spawane punktowo
W sposOb zapewniajacy utworzenie tzw. poduszek. Obie blachy moga mie¢ jednakowa
grubos¢ lub jedna z nich ma wigksza grubo$¢ i po odpowiednim uksztaltowaniu bedzie
stanowita rodzaj plaszcza.

Na rysunku 2a pokazano sposéb umiejscowienia wymiennikowych ptaszczy pillow
plate w zbiorniku, a rysunek 2b obrazuje mozliwo§¢ przyspawania ptaszcz pillow plate
bezposrednio do czeSci konstrukcyjnej zbiornika.

Do najwazniejszych zalet wymiennikéw ciepta typu pillow plate naleza:

— turbulentny przeplyw czynnika chlodzacego/grzejnego w komorach (,,podusz-
kach”) oraz duza powierzchnia wymiany ciepta skracajace czas potrzebny na
schtodzenie lub ogrzanie produktu,

— minimalizacja osiadanie osad6w i zanieczyszczen,

— mala ilo$¢ ptynu grzewczo-chtodzacego,

— szeroki wybor ksztattow,

— mozliwo$¢ zastosowania w réznorodnych projektach przemystowych,

— prostota i mozliwos¢ tatwego dostosowania projektu do danej aparatury i miejsca
przytaczeniowego.
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Rys. 2. Przyktad zaprojektowania wymiennika (a) i ptaszcza (b) typu pillow plate

Konstrukcja wymiennikéw pillow plate wymaga od projektanta znajomosci proce-
su, w ktérym wymienniki beda zastosowane. Aby opracowac niezawodne zasady pro-
jektowania wymiennikéw pillow plate, nalezy uwzgledni¢ warunki pracy, ptyny techno-
logiczne i geometri¢ paneli poszycia (Mitrovic i Peterson 2007).

Obliczenia symulacyjne konstrukcji wymiennikow typu pillow plate sa prowadzone
z wykorzystaniem specjalistycznych programéw komputerowych. Taki program pozwa-
la na wykonanie obliczeni dotyczacych pojedynczych paneli, a takze catych uktadéw.
Istotng role odgrywaja tez obliczenia paneli zewnetrznych, tzw. plaszczy. Symulacje
komputerowe oparte sa na teorii Mindlina—Reissnera (Radwanska 2009) uwzglednia-
jacej grubopowlokowa falisto§¢ kanatu. Przyjmuje ona, Ze naprezenia styczne do po-
wierzchni ,,poduszki” plyty sa wieksze niz w kierunku normalnym do $ciany. Zatem
naprezenia normalne sa zastosowane jako liniowe. Uktad spotéw (spawéw) w wymien-
nikowym plaszczu pillow plate mozna przedstawi¢ za pomoca uproszczonego schematu
zaprezentowanego na rysunku 3.

eva (@)
©) O
O O =0
O
ST
O @] O

Rys. 3. Przyktadowy uktad spotéw (spawéw) w wymienniku typu pillow plate
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Radwanska (2009)
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O wzorze spawania decyduja takie parametry jak Srednica spawu oraz podziatka
podiuzna i poprzeczna. Kolejne spoty (spawy) wykonywane sa w uktadzie tréjkatnym,
a kat pomiedzy nimi wynosi 60°. Taki uktad wplywa przede wszystkim na przeptyw
w panelu i spadek cisnienia. Wazna jest réwniez wysokos¢ rozttoczenia kanatu (wyso-
kos¢ ,,poduszki”). Metoda ta moze by¢ stosowana do wszystkich mozliwych wariantow
parametrow geometrycznych paneli typu pillow plate. Uzyskane informacje o lokalnych
naprezeniach w strukturze panelu pozwalaja na obliczenie maksymalnej dopuszczal-
nej deformacji konstrukeji, a nastepnie dopuszczalnej wysokosci ,,poduszek” dla danej
geometrii wymiennika oraz okreSlonych wlasno$ci materiatu, z jakiego bedzie wykona-
ny. Na podstawie korelacji mozna wyznaczy¢ warto$¢ liczby Nusselta dla paneli pillow
plate (Arsenyeva i in. 2018)

Nu = 0,0067Re774. p-338 (8)

Wzér na powierzchni¢ wymiany ciepta przyjmuje nastepujaca postaé (Piper
iin. 2015):

Aw,i,tot :Aw,i 4 [ 5 STZIE ]% (9)
gdzie:
B — catkowita szeroko§¢ poduszki,
L - catkowita dlugos$¢ poduszki,
lp — odlegtos¢ krawedzi wymiennika od poczatku roztloczonej czesci wy-
miennika pillow plate,
S1:8;, — odlegto§¢ pomiedzy punktami spawanymi w kierunku pionowym i po-
ziomym.

Za pomoca proponowanych réwnafn autorzy wykonali obliczenia symulacyjne,
ktore dokladnie odtwarzaja zlozona geometrie ,,poduszek” wymiennika typu pillow
plate, uwzgledniajac jednocze$nie obszar wymiany ciepta i wartoSci liczb Reynoldsa
oraz Nusselta.

Wykorzystujac procedure symulacyjna (Mitrovic i Maletic 2011), autorzy dokonali
wstepnego poréwnania proponowanych wymiennikéw typu pillow plate z obecnie sto-
sowanymi wymiennikami ciepta. Zadaniem, jakiemu mial sprosta¢ wymiennik, jest
podgrzanie gazu o wydatku przeptywu 334 nm’/min od 4°C do 6°C, a nastepnie utrzy-
manie tej temperatury przy zastosowaniu oleju grzewczego o temperaturze 190°C
z wydatkiem przeplywu 24,8 kg/h. W obliczeniach autorzy przyjeli parametry ptynéw
przedstawione w tabeli 1. W tabeli 2 zamieszczono wyniki wybranych parametréw obu
typow wymiennikow (klasycznego i zaproponowanego przez autoréw).
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Tabela 1
Parametry medium grzanego (gazu) i grzewczego (oleju)

Parametry gazu Parametry oleju
Gestos¢ [kg/m’] 0,756 Gestosé [kg/dm’] 857,000
Lepko$¢ [mPa-s] 0,011 Lepko$¢ [mPa-s] 4,210
Przewodnos¢ cieplna 1.00 Przewodnos¢ cieplna 012
[W/(m-K)] ’ [W/(mK)] ’
Ciepto whasciwe [kJ/(kg-K)] 0,03 Ciepto whasciwe [kJ/(kg-K)] 2,51

Tabela 2
Poréwnanie wybranych parametréw wymiennika typu pillow plate
z parametrami wymiennika plaszczowo-rurowego
Wymiennik ptaszczowo-rurowy Wymiennik typu pillow plate

Objetosé Prze}strzem 0.0736 Objetosé Prze}strzem 0.0033
grzewczej [m’] grzewczej [m’]
Wymiary [mm] 1544 x 2414 Wymiary [mm] 500 x 750

Z analizy wynikéw obliczefi wybranych parametréw pracy wymiennikow ciepta za-
mieszczonych w tabeli 2 wynika, Ze zapotrzebowanie na olej grzewczy w przypadku
zastosowania wymiennikow typu pillow plate jest mniejsze. Objeto$¢ komory grzewczej
oleju w wymienniku ptaszczowo-rurowym wynosi 0,0736 m?>, natomiast w przypadku
wymiennika pillow plate to jedynie 0,0033 m’, Wykonanie pieciu paneli o wymiarach
750 mm X 250 mm w sekwencji zbiorczej 500 mm X 750 mm pozwala uzyska¢ duzo
lepsze parametry wymiany ciepta w poréwnaniu z wymiennikami plaszczowo-rurowymi
o wymiarach 2414 mm X 1544 mm. Wyniki obliczefi wskazuja zatem na efektywniejsza
prace wymiennika typu pillow plate w stosunku do wymiennika ptaszczowo-rurowego.

4. Podsumowanie

Jak wspomniano, w wielu dziedzinach gospodarki konieczne jest dazenie do
oszczednoSci energetycznej. Z wykonanych przez autoréw analiz i obliczefi wynika, Ze
rozwigzaniem zapewniajacym efektywna wymiane ciepta w réznych dziedzinach gospo-
darki, w tym w przemy§le gazowniczym, jest zastosowanie wymiennikdw typu pillow
plate. 1lo$¢ uzytego medium do grzania lub chlodzenia jest mniejsza w poréwnaniu
z tradycyjnymi wymiennikami. Analiza danych dotyczacych czasu chtodzenia wskazuje,
ze zbiornik moze by¢ duzo mniejszy, poniewaz mozliwe jest utrzymanie grzania na tym
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samym poziomie przy zachowaniu mniejszych gabarytéw wymiennika. Ogranicza to
koszty produkcji i zapewnia bardziej oszczedna prace wymiennikow.

Celem autoréw artykulu jest opracowanie w niedalekiej przysztoSci — z wykorzy-
staniem istniejacych programéw komputerowych, a takze dzigki ich modyfikacjom —
algorytmu obliczefi pozwalajacego w sposdb szybki zaprojektowaé oszczedny wymien-
nik typu pillow plate przystosowany do zadanych warunkéw wymiany ciepta.

Literatura

Arsenyeva O.P, Piper M., Zibart A., Olenberg A., Kenig E.Y., 2018, Heat Transfer and
Pressure Loss in Small-Scale Pillow-Plate, Chemical Engineering Transactions,
vol. 70, s. 799-804. https://doi.org/10.1002/CET1870134.

Mitrovic J., Maletic B., 2011, Numerical Simulation of Fluid Flow and Heat Transfer in
Thermoplates, Chemical Engineering & Technology, vol. 34(9), s. 1439-1448.
https://doi.org/10.1002/ceat.201100271.

Mitrovic J., Peterson R., 2007, Vapor Condensation Heat Transfer in a Thermoplate
Heat Exchanger, Chemical Engineering & Technology, vol. 30(7), s. 907-919.
https://doi.org/10.1002/ceat.200700082.

Pillow Plate, b.d., www.pillowplate.pl [dostep: 15.02.2022].

Piper M., Olenberg A., Tran J.M., Kenig E.Y., 2015, Determination of the geometric
design parameters of pillow — plate heat exchangers, Applied Thermal Engineering,
vol. 91, s. 1168-1175. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.08.097.

Radwanska M., 2009, Ustroje powierzchniowe: podstawy teoretyczne oraz rozwiqzania
analityczne i numeryczne: podrecznik dla studentow wyzszych szkot technicznych,
Wydawnictwo PK, Krakdow.

Roetzel W, Luo X., Chen D., 2010, Design and Operation of Heat Exchangers and Their
Networks, Academic Press, London.

Widniewski S., Wisniewski T.S., 2000, Wymiana ciepta, Wydawnictwo WN'T, Warszawa.



