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Аннотация. В статье приведены вопросы оптимизации про-
цесса нагревания прямогонного газойля теплом гидроочищен-
ного дизельного топлива в промышленном трубчатом тепло-
обменнике. 

Annotation.  The article deals with the opti-
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sel fuel in an industrial tubular heat exchang-
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дним из приоритетных направлений энергосбережения в установке первичной перегонки 
нефти являются увеличение степени использования тепла вторичных энергоресурсов, 

максимальное использование рекуперации теплоты и оптимизация режим работы блока теплообмен-
ного оборудования технологической установки.  

При решении задачи оптимизации процесса подогрева углеводородного сырья целесообразно 
определить либо рациональные границы его технологических параметров или минимально необхо-
димую поверхность теплообмена, которая обеспечивает заданную производительность (тепловую 
мощность) аппарата.  

При решении задачи оптимизации процесса нагревания жидкого углеводородного сырья, 
направленной к определению оптимальных границ технологических режимов процесса, в качестве 
критерия оптимальности удобно выбирать технологическую себестоимость подогретого сырья Ст.  

 Ст = СэNн + АтFт + АнNн, (1)  

где  Сэ – себестоимость электроэнергии; Nн – потребная мощность насоса для перекачки сырья;               
Fт – поверхность теплообмена аппарата; Аа и Ан – амортиза-ционные отчисления для аппарата 
и насоса. 
  
Потребная мощность насоса N (кВт) для перекачки углеводородного сырья по трубкам тепло-

обменника, определяется из выражения [1]: 

 N = (G · ∆P) / (1000 ρ ηн), (2) 

где  G – массовый расход сырья, кг/с; ∆P – гидравлическое сопротивление тракта перекачки сырья, Па; 
ρ – плотность сырья, кг/м³; ηн – к.п.д. насоса. 
 
Величина ∆P аппарата определяется по известной формуле [1]: 

 ∆P = 0,5υ2
ρн(λLобщ/dэкв + ∑φi), (3) 

где  υ = G/(0,785dвн
2ρ ) – скорость потока сырья в трубках аппарата, м/с; dвн – внутренний диаметр 

трубок, м; λ = f(Re) – коэффициент трения, определяе-мый в зависимости от режима движения 
сырья в трубках; Re = (υdвнρ)/µ – число Рейнольдса; µ – коэффициент динамической вязкости 
сырья, Па·с; Lобщ = nl – общая длина трубок, м; n – число труб в аппарате, шт., l – длина трубки, м; 
∑φi – суммарный коэффициент местных сопротивлений. 
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С учетом производительности теплообменника по сырье G его теплопередающая поверхность 

может быть определена по выражению: 

 F = Q/(К·∆tср) = G (cвыхtвых – cвхtвх)/(К·∆tср), (4) 

где  Q – тепловая нагрузка аппарата, Вт; cвх и cвых – теплоемкость сырья при температурах его входе 
в аппарат tвх и выходе из него tвых, Дж/(кг °С) [2]: 

 ( )20
45072171821
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223

50721 ρ−⋅−+= ,,
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,cр , (5) 

где  К – коэффициент теплопередачи в аппарате, определяется по известной методике [1], исполь-
зуя опытных данных, Вт/(м² °С); ∆tср – полезная разность температуры, °С.  
 
Амортизационные отчисления А зависит от интенсивности работы теплообменника: 

 Ат = (ЕнЦт)/24ТF, (6) 

где  Ен – нормативный коэффициент эффективности; Цт – стоимость аппарата.  
 
Аналогичным образом, амортизационные отчисления для насоса: 

 Ан = (EнЦн)/24ТнNн, (7) 

где  Цн – стоимость насоса.  
 
Технологические ограничения устанавливаются с учетом требований технологического регла-

мента производства производства продукции. 
 Таким образом, целевая функция критерия оптимальности нагревания углеводородного сырья 

можно сформулировать как систему уравнений: 
 

Ст = СэNн + АтFт + АнNн; (1) 

N = (G∆P)/(1000ρηн);  (2) 

∆P = 0,5υ2
ρ(λLобщ/dэкв + ∑φi); (3) 

F = Gн·(cвыхtвых – cвхtвх)/(К·∆tср); (4) 

( )20
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,cр ; (5) 

Ат = (EнЦт)/24ТнF;  (6) 

Ан = (EнЦн)/24ТнN;  (7) 

tвых ≤ tогр. 

 
Решение систему уравнений сведено к определению оптимальных пределов температуры по-

догрева углеводородного сырья при различных технологических режимах процесса в теплообменника. 
Целевая функция критерия оптимальности процесса нагревания прямо-гонного газойля теплом 

гидроочищенного дизельного топлива исследовалась нами применительно к условиям эксплуатации 
промышленного теплообмен-ника 13Е07 при следующих его конструктивно-технологических парамет-
рах: dвн = 0,020 м, n = 202 шт, l = 6 м; производительность V20 = 67 м³/ч, плотность газойля ρ20 = 780 кг/м³; 
tг1 = 9 °С, tг2 = 28 °С, tдт1 = 99 °С, tдт2 = 80 °С, α2 = 202 Вт/(м² °С). Изменение температуры теплоноси-
телей по длине труб l аппарата взяты из области исследования динамики процесса в нем: для сырья: 
1 – tг2 = 9÷33 °С; 2 – tг2 = 9÷53 °С; 3 – tг2 = 9÷70 °С; 4 – tг2 = 9÷85 °С; для теплоносителя:                                  
5 – tдт2 = 99÷35 °С; 6 – tдт2 = 99÷55 °С; 7 – tдт2 = 99÷72 °С; 8 – tдт2 = 99÷87 °С. 

На рисунке отражена взаимосвязь между поверхностю нагрева F и амортизационных отчисле-
ний АF по длине труб L теплообменника 13Е07.  

Как видно из рисунка, пересечения кривых поверхности нагрева F (1) и амортизационных от-
числений АF (2) в точке, где значения l = 6 м, F = 341,8 м², АF = 2545,5 сум и температура нагретого 
газойля t = 120 °С, по нашему мнению, определяет оптимальную условию работы данного теплооб-
менника при его производительности G = 67 м³/ч. 
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Рисунок – Взаимосвязь между поверхностю нагрева F  
и амортизационных отчислений АF по длине труб теплообменника 13Е07 
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