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спользуя методов системного анализа нами определена иерархическая структура процес-
са нагревания углеводородного сырья парами дистиллятов топливных фракций в трубча-

тых теплообменниках и построена его математическая модель, включающей в себя локальные мате-
матические описания элементарных процессов конденсации пара в кожухе (1), изменения температу-
ры жидкости в камере распределения (2), теплообмена в стенках трубок (3) и подогрева жидкости в 
трубках (4) аппарата, включая выражений для определения плотности (5) и теплоемкости (6) сырья:  

tкнj = tкн j–1 + (tкн вх – tкн j–1)·(Dп/Vкρп)·∆τ; (1) 

tжj = tж j–1 + (tж.вх – tж j–1) (Gж/Vкамρж)·∆τ; (2) 

dtст2/dτ = [4/(dнр
2 – dвн

2)·ρстcст]·[α1dнр(tкн – tст1) – α2dвн(tст2 – tж1)]; (3) 

dtж2/dτ = (4/π·dвн
2lnρж2сж2)·[Gж(сж1tж1 – сж2tж2) + α2·πdвнln·(tст2 – tж1)]; (4) 
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где  Dп, tкн и ρп – расход, температура конденсации и плотность углеводородных паров;                             
Gж и ρж – расход и плотность нагреваемого сырья; dнр, dвн и n – наружный и внутренний диамет-
ры теплопередающих труб и их количество в аппарате; tст, ρст и cст – температура, плотность и 
теплоемкость материала труб; tж1 и tж2 – температура сырья на входе и выходе из аппарата; 

20
4ρ , ρж и cж, – плотность и теплоемкость сырья; α1 и α2 – коэффициенты теплоотдачи, опреде-

ляемые по данным опытов, в зависимости от гидродинамических режимов потоков в межтруб-
ном и трубном пространствах теплообменника.  
 
Предложенная модель процесса позволит исследовать переходные характеристики процесса – из-

менения температуры теплоносителей по времени τ в конструктивных зонах теплообменного аппарата. 
На математической модели процесса нами исследованы динамические характеристики опытно-

го трубчатого теплообменника [1, 2]. Целью исследований являлись установление влияния различных 
технологических факторов (возмущающих воздействий) на характер изменения температуры нагрева-
емого сырья на выходе из аппарата. 

Компьютерное моделирование процесса динамику подогрева сырья выполнено с использова-
нием матричной системы MATLAB 7. При исследованиях трубная часть опытного теплообменника по 
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длине разделено на четыре квазиаппарата – подсистемы по структуре потоков теплоносителей. По 
результатам компьютерного моделирования построены кривые переходных процессов по температу-
ре теплоносителей на выходе из теплообменника модельном трубчатом теплообменнике по данным 
опытов (рис. 1 и 2). 

Как видно из рисунка 1, в ходе процесса температура нефти на выходе из опытного теплооб-
менника может достичь от 30 до 69 °С (кривая 4). Продолжительность переходного процесса нагрева-
ния в аппарате при заданном расходе нефти Gн = 0,03556 кг/с и ее начальной температуре tн1 = 30 °С 
составляет 800–950 с. При этом горячий теплоноситель (пары газового конденсата) в количестве               
Gгк = 0,009 кг/с отдавая свое тепло холодной нефти охлаждается от 106 °С до tгк2 =75,7 °С (кривая 8) 
в течении 700–1100 с. 

 

 
 

Рисунок 1 – Переходные характеристики модельного квазитрубчатого модельного теплообменника  
по температуре теплоносителей:  

по каналу движения нефти: 1 – 30÷40,6 °С, τ = 800 с; 2 – 30÷50,6 °С, τ = 900 с;  
3 – 30÷60 °С, τ = 900 с; 4 – 30÷69 °С, τ = 950 с;  

по каналу движения теплоносителя: 5 – 106÷98,7 °С, τ = 700 с; 6 – 106÷91,1 °С, τ = 800 с;  
7 – 106÷83,5 °С, τ = 900 с; 8 – 106÷75,7 °С, τ = 1100 с 

 
На рисунке 2 представлены переходные характеристики модельного теплообменника по темпе-

ратуре теплоносителей при значениях их начальной температуры tн1 = 20, 23 и 30 °С и tгк1 = 106, 108 и 
126 °С в указанных выше их расходах. 

 

 
 

Рисунок 2 – Переходные характеристики лабораторного трубчатого теплообменника по температуре 
теплоносителей: 1 – tн2 = 20÷71 °С, τ = 700 с и 5 – tгк2 = 108÷69,4 °С, τ = 1000 с; 2 – tн1 = 23÷83,4 °С, τ = 700 с и  

6 – tгк1 = 126÷81,2 °С, τ = 1100 с; 3 – tн1 = 30÷69 °С, τ = 800 с и 4 – tгк1 = 106÷75,7 °С, τ = 750 с 
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Из рисунка 2 видно, что в модельном теплообменнике нефть в трех вариантах компьютерного 
эксперимента подогревается от 20 до 71 °С (кривая 1), от 23 до 83,4 °С (кривая 2) и от 30 до 69 °С 
(кривая 3). При этих вариантах экспериментов горячий теплоноситель (пары газового конденсата) в 
ходе процесса охлаждается соответственно от 108 до 69,4 °С (кривая 5), от 126 до 81,2 °С (кривая 6) 
и от 106 до 75,7 °С (кривая 4).  

Продолжительность переходного процесса в модельном аппарате по каналу движения нефти 
при ее расходе Gн = 0,03556 кг/с составляет 700÷800 с, а по каналу движения теплоносителя колеб-
лется в пределах 700÷1100 с, в зависимости от начальной их температуры. 

Плавность переходных характеристик по температуре теплоносителей в течении всего периода 
экспериментов свидетельствует о динамической устойчивости и управляемости процесса в условиях 
наличия возмущающих воздействий по каналу «расход – температура» в модельном теплообменнике. 
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