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Проблема рационального и 

эффективного использования топливно-

энергетических ресурсов является одной из 

важнейших. С ростом энергетических 

мощностей и объема производства все более 

увеличиваются масса и габариты применяемых 

теплообменных аппаратов. На их эксплуатации 

расходуется огромное количество энергии. 

Повышение эффективности теплопередачи в 

этих аппаратах во многом зависит от 

рациональной организации в них 

гидродинамических режимов движения 

теплообменивающихся потоков. 

Горизонтальные трубы и трубчатые аппараты 

характеризуются тем, что в них можно 

организовать любые гидродинамические 

режимы движения потоков, отличающиеся 

различной интенсивностью гидромеханических, 

тепло- и массообменных процессов [1,2]. 

Нагревание нефтегазоконденсатных 

смесей с использованием тепла дистиллятных 

фракций (бензин) является технологической 

операцией, определяющей во многом тепловую 

эффективность первичной перегонки 

углеводородного сырья. Для осуществления этих 

процессов на нефтеперерабатывающих заводах 

используются трубчатые теплообменники [1], 

входящие в состав нефтеперегонных установок. 

Для изучения процессов нагревания 

углеводородного сырья (нефти и газового 

конденсата) парами бензина и установления 

влияний режимных параметров процесса на 

эффективность теплопередачи в трубчатом 

теплообменном аппарате собрана 

экспериментальная установка (рис.1), состоящая 

в основном из парового испарителя, 

теплообменника типа «труба в трубе» и 

центробежного насоса [3].  

В модельной установке изучен характер 

распределения температуры нагреваемой сырья, 

и греющего теплоносителя (паров бензина) по 

длине труб опытного теплообменника. Опыты 

проводились при скоростях углеводородного 

сырья во внутренней трубе опытной установки 

от 0,2123 до 0,8492 м/с. Процесс был 

организован в противоточных направлениях 

движения теплообменивающихся потоков. 

Данный предел изменения скорости (расхода) 

сырья обеспечивает установление различных 

гидродинамических режимов его движения в 

теплообменной трубе аппарата [4, 5]. 

 
Рис.1. Схема экспериментальной установки: 1, 6 и 

14 - винтили; 2 - счетчик расхода природного газа; 

3 - горелка газовая; 4 - парогенератор; 5 - емкость 

для нефти; 7 - счетчик расхода нефти; 8 – насос 

центробежный; 9 - манометры; 10 - термометры 

для нефти; 11 - термометры для греющего агента; 

12 - наружная труба; 13 - внутренняя труба; 15 - 

мерная емкость для нагретой нефти; 16 - опорная 

стойка 

 

Используя результаты экспериментов, 

определены основные физико-химические и 

теплофизические свойства сырья и 

теплоносителя, а затем вычислены значения 

коэффициентов теплоотдачи от теплоносителя к 

наружной поверхности стенки внутренней трубы 

аппарата α1 и от внутренней стенки трубы к 

нагреваемому потоку сырья α2 по длине аппарата 

L.

 
Таблица 1 

Основные параметры теплоносителей [6] 

Греющий 

агент 

Давление 

Р, кПа 

Температура, 

t, 0С 

Скорость, 

, м/с 

 

Плотность при 

температуре 20 0С, 

, кг/м3 

Кинематическая вязкость 

при температуре 

20 0С,  , 10-6 м2/с 

Пары бензина 250 120 6,8 741 0,83 

Газовый 

конденсат 
100 20 0,2-0,8 853 6,65 

Нефть 100 20 0,2-0,8 759 1,03 
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Критериальное уравнение для расчета 

коэффициента теплоотдачи α1 выбрано с 

учетом значения числа Рейнольдса Re [7]: 

Re = υ (Dвн - dнр) ρ / μ,    (1) 

где υ = 4V/π(D2
вн - d2

нр) - средняя 

скорость греющего теплоносителя (паров 

газового конденсата) в межтрубном 

пространстве аппарата, м/с; V- объемный 

расход теплоносителя, м3/с; Dвн - внутренний 

диаметр кожуха аппарата, м; dнр - наружный 

диаметр внутренней трубы, м; ρ и μ - 

соответственно, плотность (кг/м3) и 

коэффициент динамической вязкости (Па·с) 

теплоносителя. 

По значению Re установлен 

турбулентный режим движения паров газового 

конденсата в межтрубном пространстве 

опытного теплообменника. В данном случае 

критериальное уравнение для определения 

критерия Нуссельта имеет вид [8]: 
45,0
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где Pr = (Сμ)/λ - критерий Прандтля; С 

и λ- соответственно, удельная теплоемкость 

(кДж/кг) и коэффициент теплопроводности 

(Вт/м·К) теплоносителя. 

По рассчитанному значению критерия 

Nu определен коэффициент теплоотдачи α1 от 

греющего теплоносителя к наружной стенке 

теплообменной трубы [9]: 

эквd

Nu 



1 ,                 (3) 

где dэкв - эквивалентный диаметр 

сечения межтрубного пространства аппарата, 

dэкв = dвн - dнр = 0,025 м; 

Значения коэффициента теплоотдачи 

от стенки внутренней трубы аппарата к 

нагреваемой среде α2 определяются в 

зависимости от режима движения потока в 

горизонтальной трубе. 

Величина критерия Рейнольдса, 

определяющего режимов движения 

углеводородного сырья в горизонтальной 

трубе аппарата, определялась по известной 

формуле: где н – скорость исследуемой 

жидкости, м/с;  н- коэффициент 

кинематической вязкость жидкости, мм2/с. 

Для расчета критерия Нуссельта при 

ламинарном режиме движения жидкости в 

горизонтальной трубе применено следующее 

критериальное уравнение [9]: 
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Приближенный расчет критерия Nuж 

при вынужденном движении потока жидкости 

в трубе в переходном режиме производится по 

следующему уравнению [10]: 
43,09,0 PrRe008,0 жжжNu  . (5) 

Критериальное уравнение теплоотдачи 

для турбулентного режима движения нефти в 

двухтрубчатом аппарате имеет вид [11]: 
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где Nuж=dвн2/ - критерий Нуссельта, 

характеризующий подобие процессов 

теплопереноса на границе между стенкой и 

потоком исследуемой жидкости; Prж= C/ - 

критерий Прандтля при средней температуре 

потока жидкости; Grж=gd3/2 – критерий 

Грасгофа при средней температуре потока 

жидкости; Prст = C/ - критерий Прандтля 

при средней температуре стенки трубы; εt = f 

(L/d) - коэффициент, учитывающий влияние 

размеров теплообменной трубы к росту 

коэффициента теплоотдачи α2. 

Коэффициент теплоотдачи от стенки 

теплообменной трубы к жидкости 2 вычислен 

из следующего выражения [12]: 

вн

ж

d
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Значение коэффициента теплопередачи 

К на 1 м длины опытного теплообменника 

определялось уравнением, изложенным в 

литературе [12,13]: 
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где rн и rв – наружный и внутренний 

радиус внутренней трубы, м; rзагн и rзагв - 

наружная и внутренная тепловая 

проводимость загрязнения внутренней трубы, 

Вт/(м2.К). 

Для определения количества 

переносимого тепла от теплоносителя к 

нагреваемой жидкости использовано основное 

уравнение теплопередачи [14]: 

срtKLQ  ,    (9) 

где К- коэффициент теплопередачи, 

Вт/(м2.К); tср – средний температурный напор, 
oС; L – длина горизонтальной трубы, м. 

Результаты исследований по 

определению степени влияния 

гидродинамических режимов на 

эффективность коэффициентов теплоотдачи и 

теплопередачи, при движении нефти и 
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газового конденсата в горизонтальной трубе обобщены и представлены в таблицах 1 и 2.

 
Таблица 1 

Показатели эффективности нагревания нефти в горизонтальной трубе при различных 

гидродинамических режимах 

 

Данные таблицы 1 свидетельствуют о 

том, что в ходе опытов режим движения нефти 

во внутренней трубе теплообменника с 

изминением скорости потока от 0,2123 до 

0,8492 м/с, наблюдался ламинарный режим. 

При ламинарном режиме, вышеуказанном 

пределе скоростях коэффициент теплоотдачи 

1 от горячего теплоосителья к стенке трубы 

увеличивается от 3790 до 3798 Вт/м2К, а 

коэффициент теплоотдачи 2 от стенки трубы 

с холодного теплоносителя (нефть) 

повышается от 238 до 270 Вт/м2К. 

Коэффициент теплопередачи K повышается от 

238 до 270 Вт/м2К. 

Из данных таблицы 2 видно, что в 

опытах с газовым конденсатом режим его 

движения во внутренней трубе двухтрубчатого 

аппарата переходит от переходного режима 

(при 0,2123 м/с) к турбулентному (при 

0,4246÷0,8492 м/с). При переходном режиме 

коэффициент теплоотдачи 1 изменился в 

пределе 3335÷3241 Вт/м2К, а изменение 

коэффициента теплоотдачи 2 в пределе 

347÷647 Вт/м2К, Коэффициент теплопередачи 

K изменяется в пределе 314 ÷539 Вт/м2К.

 
Таблица 2 

Показатели эффективности нагревания газового конденсата в горизонтальной трубе при различных 

гидродинамических режимах 

 

Влияния скорости потока нефти и 

газового конденсата на критерий Рейнольдса 

Re и коэффициента теплопередачи K в 

экспериментальной двухтубчатом аппарате 

представлены в рисунках 2 и 3. 

 
Рис. 2. Влияние скорости потока нефти и 

газового конденсата на изменение критерия 

Рейнольдса в горизонтальной трубе 

теплообменника 

 

Из кривых изменении представленным 

из рис. 2 видно, что в пределе изменением 

скорости потока 0,2123÷0,8492 м/с при 

движении нефти в трубе число Рейнольдса 

наблюдалось от ламинарного Re = 1136 до 

переходного Re = 2623. При движении нефти в 

вышеуказанном пределе скорости потока в 

горизонтальной трубе критерий Рейнольдса 

плавно поднимается от 6913 до 18657 с 

повышением скорости потока. Как видим, 

увеличение скорости нефти в опытах не 

оказало существенного влияния к изменению 

число Рейнольдса за счет его высокой 

вязкости. 

Скорость 

углеводо-

родного сырья,  

w, м/с 

Началь-

ная 

темпера-

тура сырья 

tн 
оС 

Конечная 

темпера-

тура сырья  

tк оС 

Критерия 

Рейнольдс

а Re 

Коэффициен

т 

теплоотдачи 

1  Вт/ м2К 

Коэффициент 

теплоот-дачи 

2  Вт/ м2К 

Коэффицие

нт 

теплопереда

чи K  Вт/ 

м2К 

0,2123 20 97 1136 3790 272 238 

0,4246 20 93 2021 3798 281 253 

0,6369 20 87 2456 3790 291 261 

0,8492 20 81 2623 3798 296 270 

Скорость 

углеводо-

родного 

сырья,  w, 

м/с 

Началь-

ная 

темпера-

тура 

сырья tн 
оС 

Конечная 

темпера-

тура сырья 

tк оС 

Критерий 

Рейнольдса 

Re 

Коэффи-

циент 

теплоотдачи 

1  Вт/ м2К 

Коэффи-

циент 

теплоот-

дачи 2  Вт/ 

м2К 

Коэффи-

циент 

теплоперед

ачи K  Вт/ 

м2К 

0,2123 20 100 6913 3335 347 314 

0,4246 20 95 12894 3301 531 457 

0,6369 20 91 16492 3246 587 472 

0,8492 20 88 18657 3241 647 539 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента 

теплопередачи от скорости потока нагреваемого 

сырья 

 

Из данных приведенных на рисунке 3 

видно, что в экспериментах по влиянию 

скорости потока нефти и газового конденсата 

на значения коэффициента теплопередачи К, 

наблюдается, что с повышением скорости 

потока нефти в горизонтальной 

теплообменной трубе в пределе 0,2123÷0,8489 

м/с коэффициент теплопередачи повышается 

1,1 раза. Судя по виду кривых в процессе 

нагревании газового конденсата коэффициент 

теплопередачи повышается от 314 до 539 

Вт/м2К. С изменением скорости газового 

конденсата по трубам в 0,2123÷0,4246 м/с, К 

увеличивается в 1,45 раза. Повышением 

скорости потока газового конденсата от 0,4246 

до 0,6369 м/с темп повышения коэффициента 

теплопередачи замедляется и повышение 

показателя составляет от 457 до 472, т.е. в 1,03 

раза. В дальнейшем, в максимальном пределах 

скорости 0,6369÷0,8492 м/с повышение К 

составляет в 1,14 раза. 

На основании проведенных 

исследований можно отметить, что 

гидродинамические режимы движения нефти и 

газового конденсата в горизонтальной трубе 

сильно влияют на эффективность теплообмена 

при их нагревании. В пределе скорости нефти 

в теплообменной трубе 0,2123÷0,8489 м/с 

коэффициент теплопередачи повышается в 1,1 

раза. При нагревании газового конденсата за 

счёт его турбулентного потока К повышается в 

1,8 раза. 

Таким образом, что при расчетах 

процессов нагревания углеводородного сырья 

желательно осуществлять их при 

турбулентном режиме, что позволит 

повышение эффективности тепловой 

подготовки углеводородного сырья к 

первичной перегонке. 
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