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МЕТОДИКА УТОЧНЕННОГО РАСЧЕТА ПОВЕРХНОСТИ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
ТРУБЧАТОГО АППАРАТА ДЛЯ ПОДОГРЕВА УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ 

Исходя из текущего состояния ресурсной базы и растущих потребностей страны в нефтегазовых 
ресурсах, внедрения современных технологий поддержания и интенсификации добычи и перера-
ботки нефти и газа приоритетным является повышение энергоэффективности топливно-энергетиче-
ского комплекса. В этом направлении разработана математическая модель процесса тепловой подго-
товки нефтегазоконденсатной смеси к перегонке, позволяющая определить энергетически оптималь-
ную поверхность теплообмена аппаратов, приведены основные результаты расчетов оптимальных 
значений длины теплопередающих труб. Статья посвящена развитию методики оптимального расчета 
и проектирования аппаратов для тепловой подготовки (подогрева) углеводородного сырья к первич-
ной перегонке на основе системного анализа и математического моделирования данного процесса. 
Сформулирована целевая функция критерия оптимальности в виде системы уравнений. Методика рас-
чета поверхности теплопередачи трубчатых теплообменных аппаратов для подогрева углеводородов, 
основанного на анализе кривых распределения температуры нефтяного сырья по длине трубного 
пучка аппаратов, способствует выявлению резерва увеличения тепловой мощности аппаратов при за-
данной их производительности или же степени возможного уменьшения поверхности теплопередачи 
в стадии их проектирования. Одной из рекомендаций по повышению эффективности эксплуатируе-
мых теплообменных аппаратов является увеличение их производительности, что приводит к удлине-
нию длины активного участка подогрева сырья в трубках в среднем в два раза. 
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METHOD FOR REFINED CALCULATION OF THE HEAT TRANSFER SURFACE 
OF A TUBULAR DEVICE FOR HEATING HYDROCARBON RAW MATERIALS 

Based on the current state of the resource base and the country’s growing needs for oil and gas 
resources, the introduction of modern technologies for maintaining and intensifying oil and gas 
production and processing, the priority is to increase the energy efficiency of the fuel and energy complex. 
In this direction, a mathematical model of the process of thermal preparation of an oil-gas-condensate 
mixture for distillation has been developed, which makes it possible to determine the energetically 
optimal heat exchange surface of the apparatus, and the main results of calculations for determining the 
optimal lengths of heat transfer pipes are presented. The article is devoted to the development of a 
methodology for optimal calculation and design of devices for thermal preparation (heating) of 
hydrocarbon raw materials for primary distillation based on system analysis and mathematical modeling of 
this process. The objective function of the optimality criterion is formulated in the form of a system  
of equations. The method for calculating the heat transfer surface of tubular heat exchange devices for 
preheating hydrocarbons, based on the analysis of the temperature distribution curves of crude oil along 
the length of the tube bundle of the devices, helps to identify the reserve for increasing the thermal power 
of the devices at a given performance or the degree of possible reduction in the heat transfer surface in 
stage of their design. One of the recommendations for increasing the efficiency of operating heat 
exchangers is to increase their productivity, which leads to an average increase in the length of the active 
section of heating the raw materials in the tubes by a factor of two. 
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Введение. Основу современного подхода к раз-
работке энергосберегающих технологий и аппара-
тов нефтепереработки составляет системный ана-
лиз [1, 2]. В соответствии с общей стратегией дан-
ного метода исследования задача оптимального 
расчета процессов и аппаратов подогрева нефтя-
ного сырья рассматривается как сложная химико-
технологическая система (ХТС). Такая задача ре-
шается во взаимосвязи с процессами перегонки сы-
рья, конденсации паров фракций и охлаждения ди-
стиллятов, протекающих в составных аппаратах 
нефтеперегонной установки, и направлена к еди-
ной цели – разработке компактной высокоэффек-
тивной технологической схемы установки атмо-
сферной перегонки нефти. Одним из основных эта-
пов решения данной задачи, несомненно, является 
разработка адекватной математической модели про-
цесса, протекающего в трубчатых аппаратах трех 
этапов тепловой подготовки нефтяного сырья атмо-
сферной нефтеперегонной установки НПЗ [3–6]. 

Основная часть. Методика. Используя ме-
тоды системного анализа, нами произведена поблоч-
ная декомпозиция исследуемого процесса тепло-
обмена на «элементарные» явления, протекающие 
в конструктивных зонах трубчатого теплообмен-
ника по трактам движения потока подогреваемой 
жидкости и распространения тепловой энергии [7]. 

На основании системного анализа процессов, 
протекающих внутри теплопередающих труб ап-
паратов, получена следующая математическая 
модель статики процесса подогрева [8], включа-
ющая в себя выражения изменения температуры 
сырья t по длине l горизонтальных труб (1) и по-
казателей его физических и теплофизических 
свойств – плотности ρ (2) и теплоемкости c (3): 
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где G – расход сырья, определяется из материаль-
ного баланса процесса перегонки, кг/с; с – тепло-
емкость сырья при его температуре t, Дж/(кг · К); 
α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки труб к 
нагреваемой жидкости, Вт/(м2 · К); dвн – внутрен-
ний диаметр теплопередающих труб, м; n – число 
труб в аппарате, шт.; tст – температура внутренней 
поверхности стенки труб, °С; 4ρt  – плотность 
сырья при t, кг/м3; 20

4ρ  – плотность сырья при 
20°С кг/м3; Т = t + 273,15, К; t2 – температура 
нагретого в аппарате сырья, °С; tогр – технологи-
ческое ограничение к величине t2. 

Полученная модель статики процесса подо-
грева углеводородного сырья позволяет исследо-
вать характер непрерывного распределения его 
температуры по длине труб теплообменных аппа-
ратов, спроектировать аппараты с оптимальной 
поверхностью теплопередачи и анализировать 
степень эффективности работы эксплуатируемых 
в НПЗ аппаратов при заданных технологических 
параметрах нефтеперегонной установки. 

Уравнение (1) характеризует изменения 
температуры нефтяного сырья t по длине гори-
зонтальных труб l при известных значениях 
конструктивно-технологических параметров 
теплообменников – G, dвн, l и n. Температура 
подогреваемого сырья t зависит от давления грею-
щего теплоносителя (дистиллятов фракций в па-
ровом или жидком состоянии) в аппарате р, а ее 
значения на выходе из аппарата t2 принимают в со-
ответствии с требованиями технологического ре-
гламента работы нефтеперегонной установки НПЗ. 
Температура стенки трубок tст зависит от темпера-
туры горячего теплоносителя (например, дистилля-
тов фракций в жидком или паровом состояниях). 

Температурное изменение плотности углево-
дородного сырья при t = 20–250°С определяется 
по уравнению (2) [4, 5]. Теплоемкость сырья, с 
учетом его температуры Т и относительной плот-
ности 20

4ρ , рассчитывается по формуле (3) [4, 5]. 
Предложенная модель статики процесса подо-

грева углеводородного сырья в трубчатом тепло-
обменнике исследуется по следующему алгоритму.  

1. Задаются численные значения конструк-
тивно-технологических параметров процесса: 
внутренний диаметр dвн теплопередающих труб, 
их общее число n в аппарате, длина одной трубки l; 
массовый расход подогреваемого сырья G, его 
плотность 20

4ρ , температура на входе в аппарат t1 и 
на выходе из него t2; технологические параметры 

α2 
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греющего теплоносителя (дистиллятов фракций) в 
межтрубном пространстве – давление рд, расход 
Gд и его начальная tд1 и конечная tд2 температуры. 

2. Используя опытные данные, задают зна-
чение плотности сырья 20

4ρ , его температуры t1 
на входе в аппарат при рабочем давлении P. 

3. Подставляя значения t1 и 20
4ρ  в формулу (2), 

определяют плотность сырья 4ρt . 
4. При значениях параметров Т = t1 + 273,15 

и 20
4ρ  рассчитывают значения теплоемкости уг-

леводородного сырья с. 
5. Температуру стенки трубок tст определяют 

в зависимости от температуры греющего тепло-
носителя (дистиллятов фракций) tд и принимают 
равной tст2 = (tд – 5)°С [9]. 

6. Рассчитывают значения коэффициента 
теплоотдачи от стенки труб к нагреваемой жид-
кости α2 (Вт/(м2 ∙ °С)) по уточненной методике 
расчета [10], используя данные экспериментов, 
в зависимости от гидродинамического режима 
потока в трубном пространстве теплообменника. 

7. Подставляя значения параметров с, tст, t1 
и α2 в формулу (1), определяют соответствую-
щую длину участка lj–1 теплообменных трубок, 
где j = 1, 2, 3, …, n. 

8. Задается величина приращения темпера-
туры сырья Δt = tj – tj–1. 

9. С учетом прироста температуры tj = tj–1 + Δt, 
проверяя соблюдения условия ограничения по тем-
пературе сырья на выходе из теплообменника tj < tзад,  
производят повторный расчет по пунктам 2–8. 

10. При заданных значениях рабочего давле-
ния в аппарате р расчет ведут до tj ≤ tогр, обеспе-
чивающей достижение регламентированной тем-
пературы подогрева сырья tj = tопт. 

Описанный выше алгоритм позволит иссле-
довать на компьютере изменения температуры 
подогреваемой жидкости по длине труб (труб-
ного пучка) теплообменника. 

При проектировании энергетически оптималь-
ной конструкции трубчатого аппарата для подогрева 
нефтяного сырья, с учетом ограничений по произво-
дительности G и температуре подогретого сырья tj, в 
качестве критерия оптимальности выбирается его 
минимальная теплопередающая поверхность Fmin: 
 ( )оп внmin , ,R F d n l→ , (5) 
при известных значениях диаметра dвн, числа n и 
длины l трубок в аппарате. 

Поскольку оптимальная поверхность аппарата 
Fопт = π ∙ dвн ∙ n ∙ lопт, то при достижении tj = tопт 
устанавливается оптимальная длина теплопереда-
ющих труб lопт, соответствующая заданным значе-
ниям конструктивно-технологических параметров 
(dвн, n, G, tопт, Р) теплообменника. 

Результаты и их обсуждение. По разрабо-
танному выше алгоритму реализации предло-
женной математической модели исследована 

статика процесса подогрева местной нефти и 
смесей нефти и газового конденсата (при раз-
личных соотношениях компонентов) теплом ди-
стиллятов фракций в жидком и паровом состоя-
ниях, осуществляемого в промышленных труб-
чатых теплообменниках Бухарского НПЗ [11]. 

Ниже приведены результаты исследования ста-
тики процесса подогрева прямогонного газойля, ис-
пользуемого в качестве сырья для установки гидро-
очистки дизельного топлива Бухарского НПЗ [12]. 
Подогрев сырья в аппарате осуществляется пото-
ком гидроочищенного дизельного топлива (про-
дукта), подлежащего охлаждению. Используемый 
для этой цели теплообменник с 13Е07А имеет сле-
дующие конструктивные параметры: внутренний 
диаметр теплопередающих трубок dвн = 0,02 м, об-
щее их количество n = 202 шт. и длина одной 
трубки L = 6 м. Измеренная плотность нагревае-
мого сырья при 20°С равна ρ20 = 780 кг/м3, а его теп-
лоемкость составляет с20 = 1921 Дж/(кг ∙ °С). 

Согласно технологическому регламенту [12] 
минимальная проектная производительность теп-
лообменника по сырью составляет V20 = 67 м3/ч. 
Сырье в аппарате подогревается от tг1 = 9°С до 
tг2 = 28°С (зимнее условие). При этом горячий 
поток продукта, подаваемый в межтрубное про-
странство аппарата, отдавая свое тепло сырью, 
охлаждается от tдт1 = 99°С до tдт2 = 80°С. Среднее 
расчетное значение коэффициента теплоотдачи 
в аппарате α2 = 202 Вт/(м2 ∙ °С). 

По результатам исследования построена 
кривая распределения температуры газойля t по 
длине труб l теплообменника (рисунок) при рас-
ходе сырья 67 м3/ч (кривая 1). 

Как видим, температура газойля плавно повы-
шается с нарастающей скоростью с параболиче-
ской закономерностью (до l = 2 м). В дальнейшем 
с уменьшением перепада температур между теп-
лоносителями Δt = tдт1 – tг2 темп изменения темпе-
ратуры газойля уменьшается и приобретает экспо-
ненциальный вид. Из кривой распределения тем-
пературы прямогонного газойля (кривая 1) видно, 
что для достижения заданной температуры его по-
догрева tг2 = 28°С нужен участок теплопередаю-
щих трубок длиной l = 1,67 м, что составляет 28% 
от общей длины пучка труб (l = 6 м) аппарата. Это 
указывает на недостаточное использование тепло-
вой мощности данного теплообменника. Основной 
процесс подогрева протекает в первой четверти 
участка рабочих трубок, что наводит на мысль о 
наличии возможности дальнейшего увеличения 
тепловой эффективности теплообменника 13Е07А. 

С целью выявления возможности увеличения 
эффективности теплообменника расчет математи-
ческой модели статики процесса был произведен 
для значений расхода газойля 100,5 (среднее про-
ектное) и 134 м3/ч (максимальное проектное), что в 
1,5 и 2,0 раза превышает его минимальное значение.
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Распределение температуры газойля t по длине пучка труб L теплообменника 13Е07А  
при различной его объемной производительности V: 

1 – 67 м3/ч; 2 – 100,5 м3/ч; 3 – 134 м3/ч

Как видно из кривых 2 и 3 рисунка, отражаю-
щих результаты расчетов, длина активных участ-
ков подогрева газойля растянулась на 4 и 5,6 м при 
шестиметровой длине труб аппарата. При этом 
увеличение производительности теплообменника 
в 1,5 раза (до 100,5 м3/ч) приводит к повышению 
температуры газойля от 9 до 39°С (против первона-
чального 28°С) при длине труб l = 3,45 м (кривая 2). 
Дальнейшее увеличение производительности теп-
лообменника до 134 м3/ч способствует подъему 
температуры прямогонного газойля от 9 до 45°С. 
В этом случае необходимая длина теплообмен-
ных труб составляет l = 5,6 м. 

Анализ кривых распределения температуры 
сырья по длине трубного пучка показывает, что 
при заданной производительности теплообмен-
ника поверхность его теплопередачи может 
быть сокращена на 9–39%. Для повышения эф-
фективности эксплуатации аппарата рекоменду-
ется увеличить его производительность, что 
способствует растяжению длины участка актив-
ного подогрева сырья в трубках на 67–93%. 

По предлагаемой выше методике уточнен-
ного расчета поверхности теплопередачи труб-
чатых аппаратов-подогревателей нами также ис-
следована статика процессов подогрева нефтя-
ного сырья в теплообменнике Т-3 установки 
ЭЛОУ-1 [11] и трубчатых аппаратов 10Е-02 [12], 
10Е-03 [13, 14] и 10Е-07 первого этапа тепловой 

подготовки нефтегазоконденсатной смеси уста-
новки атмосферной перегонки Бухарского НПЗ. 

В нижеследующей таблице приведены ос-
новные результаты расчетов по определению 
оптимальных значений поверхности теплопере-
дачи Fопт вышеперечисленных теплообменников. 
Расчеты выполнены с учетом данных технологи-
ческого регламента установки атмосферной пе-
регонки нефти предприятия и технических пас-
портов аппаратов. Последние снабжены тепло-
передающими трубками диаметром d = 20/25 мм. 

Данные таблицы показывают, что оптималь-
ное значение lопт, а соответственно и Fопт рас-
сматриваемых теплообменников зависит глав-
ным образом от их производительности G, тем-
пературного режима и величины ∆tср.  

Величина ∆F указывает, насколько можно 
сократить необходимую поверхность теплопе-
редачи аппарата при заданной его производи-
тельности (в стадии проектирования) или же 
дополнительно увеличить его тепловую мощ-
ность (в стадии эксплуатации). Например, при 
трех режимах по производительности и l = 6 м 
запас поверхности нагрева теплообменника 
13Е07А составляет ∆F = 9–67%. Аппарат Т-3 
при заданной производительности G = 63 м3/ч, 
имея рабочую длину трубного пучка l = 7,77 м, 
обладает запасом поверхности теплообмена 
∆F = 22,8%.
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Результаты расчетов оптимальной теплопередающей поверхности Fопт и оптимальной длины  
теплопередающих труб lопт отдельных теплообменников нефтеперегонной установки Бухарского НПЗ 

Марка 
аппарата 

Расход 
сырья G, 

м3/ч 
или т/ч* 

Температура, °С α2, 
Вт/м2 ∙ К; 

или К, 
Вт/м2 ∙ К

Поверхность теплообмена сырья теплоносителя 

t1 t2 tд1 tд2 F, м2 Fопт, м2 ∆F, % lопт, м 

10Е07А 
(l = 6 м,  
n = 202 шт.) 

67 9 28 99 80 202 95,1 51,0 66,7 1,7 

100,5 9 39 99 80 202 95,1 102,0 33,3 4,0 

134 9 45 99 80 202 95,1 142,8 9,0 5,6 

Т-3  
(l = 7771 мм,  
n = 907 шт.) 

63 (мин.) 105 120 160 160 18,3 498 389,6 22,8 6,0 
109 

(средн.) 105 120 160 160 31,6 – – 50 9,0 

147 
(макс.) 105 120 160 160 42,5 – – 22,8 11,0 

10Е-02  
(l = 4800 мм, 
n = 580 шт.) 

105,5* 25,6 49 148 148 526,4 197 221,9 102 2,0 

10Е-03  
(l = 6000 мм, 
n = 1106 шт.) 

105,5* 49 96 165 152 238 468,8 445,6 58,3 2,5 

10Е-04 
(l = 6000 мм, 
n = 644 шт.) 

105,5* 96 111,7 136,6 114,4 270 273 216,5 64,7 4,4 

10Е-07  
(l = 6000 мм, 
n = 524 шт.) 

105,5* 126 142 171 167 662,5 222 135 135 3,0 

 
Заключение. Таким образом, предложенная 

методика уточненного расчета поверхности теп-
лопередачи трубчатых теплообменных аппара-
тов для подогрева углеводородов, основанного 
на анализе кривых распределения температуры 
нефтяного сырья по длине трубного пучка аппа-
ратов, способствует выявлению резерва увеличе-
ния тепловой мощности аппаратов при заданной 

их производительности или же степени возмож-
ного уменьшения поверхности теплопередачи в 
стадии их проектирования. Одной из рекоменда-
ций по повышению эффективности эксплуатиру-
емых теплообменных аппаратов является увели-
чение их производительности, что приводит к 
удлинению активного участка подогрева сырья 
в трубках в среднем в два раза.
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