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ИНФОРМАЦИЯ О 

СТАТЬЕ 

АННОТАЦИЯ: 

ИСТОРИЯ СТАТЬИ: В статье проанализированы 

энергетический расход теплообменных 

процессов при переработке жидких 

углеводородов, механизм распределения тепла 

в трубе аппарата, выявлено, что образование 

отложений на теплообменные поверхности 

оказывают существенное сопротивление 

передаче тепла и турбулизация течения 

нефти, содержащий механические примеси 

способствует уменьшению отложений и в 

результате улучшение теплообменных 

показателей. Результаты 

экспериментального исследования 

гидродинамики течения нефти в канале 

показывают, что при увеличении ширины 

скрученной лентой с 6 до 14 мм 

гидравлическое сопротивление увеличивается 

на 30 % (Re =2000), 40 % (Re =1200). Из 

этого следует, что целесообразно проведение 

оптимизации процесса турбулизации, с 

учетом существенного увеличения 

гидравлического сопротивления течения 

жидких углеводородов, особенно таких 

высоковязких как нефть. 
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Нефтеперерабатывающие заводы являются крупнейшими Введение.   

потребителями топливно-энергетических ресурсов, в том числе тепловой энергии. 

Переработка в них нефти и газоконденсатного сырья является многотоннажным и 

энергоемким производством. Основная часть энергозатрат на переработку 

углеводородов (особенно жидких углеводородов), порядка 70-75 %, приходится на 

долю теплообменных, или же связанных с ним, процессов.  Также широко 

применяются теплообменные аппараты и устройства во многих других областях 

нефтеперерабатывающей, нефтехимической и других смежных отраслях 

промышленности [1,2]. Интенсификация теплообмена заключается, отчасти, в 

интенсификации теплоотдачи от нагревающей стеки к жидкости, организации 

теплообмена между ядром потока и пристенным слоем, а также турбулизации 

течения для разрушения ламинарного подслоя, обладающего высоким термическим 

сопротивлением [3,4,5]. 

 Целью исследования является теоретический анализ и экспериментальное 

определение зависимости гидравлического сопротивления течения нефти от формы и 

размера турбулизатора, а также определение целесообразности и необходимости 

оптимизации параметров процесса турбулизации. Для достижения поставленной 

цели решались следующие задачи исследования: выявление механизма турбулизации 

потока нефти на отложение из ее состава твердых частиц, а также перспективных 

форм пассивных турбулизаторов.  

Методы и материалы 
При проведении исследований авторами применен метод совершенствование 

состояния поверхности теплообмена и пограничного слоя нагреваемой нефти и 

стенкой теплообменной трубы аппарата для интенсификации процесса 

теплопередачи. На показатель теплоотдачи негативно влиял слой отложения 

взвешенных частиц на разделяющую поверхность, и с увеличением 

продолжительности эксперимента толщина слоя только увеличивалась. В результате 

теплового воздействия на отложения образовался плотный слой нагара, который в 

свою очередь и имеет низкий коэффициент теплопроводности.  

Для достижения, с меньшими затратами, интенсификации теплообменных 

характеристик оборудования, путем пресечения образования отложений на 

теплообменные поверхности, авторами успешно предпринят метод интенсивной 

турбулизации потока нагреваемой нефти в трубках теплообменных аппаратах. 

Исследования, проведенные авторами, многообразия методов турбулизации потоков 

жидкого углеводорода показал, пассивная турбулизация потока нагреваемой нефти 

является одним из наиболее простым и довольно эффективным методом. Этот метод 

турбулизации нагреваемой нефти в трубках кожухотрубного теплообменника 

показал эффективность их использования в довольно широком диапазоне 

гидродинамических показателей. Применение авторами пассивного метода 
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закручивания нагреваемого потока с применением скрученной ленты способствовал 

уменьшению толщины отложений. При этом не было приложено дополнительный 

подвод энергии извне.  

Механизм метода пассивной турбулизации с применением скрученной ленты 

основывается в создании интенсивно перемешивающихся потоков и закручивания 

пристенных слоев жидкости в трубах теплообменника. Эти устройства наряду с 

дополнительным вихреобразованием и турбулизацией пристенной области 

обеспечили глобальную циркуляцию потока, которые благоприятно влияли и на 

выравнивание температурных неоднородностей и усиление теплообменного 

процесса [6,7].  

Проведенные эксперименты по созданию и эксплуатации теплообменных 

аппаратов с различными конструкциями турбулизаторов показали, что 

разработанный метод турбулизации с применением скрученной ленты обеспечил 

снижение отложения твердых взвесей на теплообменных поверхностях этих 

устройств в 1,5-2 раза. Авторами исследованы разнообразные конструкции 

турбулизаторов, для совершенствования и интенсификации процессов, 

происходящих в трубках теплообменника. Для совершенствования течения 

однофазных теплоносителей рекомендуется турбулизация потока для развития 

контактной поверхности за счет закрутки потока исследованы спиральные ребра, 

шнековые устройства, завихрители различных конструкций, которые 

устанавливаются на входе и по длине труб. Эффективность этих конструкций 

различна, и на некоторых образцах достигается увеличение тепловых показателей в 2 

раза и более, за счет совершенствования гидродинамических параметров.  

Результаты  
Авторами разработаны ряд конструкции турбулизаторов, которые способствовали 

существенному уменьшению образования отложений взвешенных твердых частиц на 

теплообменных поверхностях аппарата. При этом ставились и решались задачи в 

первую очередь снижение образования отложений на контактных поверхностях, 

пресечение существенного увеличения гидравлического сопротивления потока 

жидких углеводородов при использовании интенсификатора. Эффективно 

препятствующие отложению твердых частиц на теплообменные поверхности 

показали ряд конструкций турбулизаторы закрутки потока жидкости в трубках 

аппарата. Это закрученные ленточные и шнековые турбулизаторы имеющие на 

поверхности оребрения и без него. Следующим фактором учитываемый при 

исследовании было значение увеличения гидравлического сопротивления 

создаваемое исследуемыми турбулизаторами. Среди вышеперечисленных 

турбулизаторов наименьшее гидравлическое сопротивление имели ленточные 

турбулизаторы без оребрения на поверхности. Авторами в лабораторных условиях 

получены результаты влияния ленточного турбулизатора без оребрения на 
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поверхности на создаваемое им гидравлическое сопротивление. При этом 

исследовалась гидродинамика потока нефти при различных режимах его течения 

числа Рейнольдса (Re). В лабораторных условиях исследовались закрученные 

ленточные турбулизаторы различной ширины (l), без оребрения на поверхности, 

которые имели шагах скрутки ленты: b=16‧l. Эксперименты проводились в потоке 

нефти в стеклянной трубке, которая имела внутренний диаметр 25 мм и длину 1400 

мм. Результаты обобщены на рисунке 1. 

Рис. 1. Зависимость коэффициент гидравлического сопротивления течения нефти в 

трубе аппарата ξ от числа Рейнольдса (Re), турбулизатор скрученная лента шириной l  

6, 8, 10 и 14 мм, шагах скрутки ленты b=16‧l. 

 

Обсуждение  
Критериями оценки формы ленточного закрученного турбулизатора авторами 

принято число Рейнольдса (Re) и коэффициент гидравлического сопротивления 

течения нефти в трубе аппарата (ξ), на значение которого влияет число Re.  

Анализируя результаты проведенных опытов можно констатировать, что при Re 

=2000 и увеличении ширины ленты l с 6 мм до 8 мм показывают в среднем 

увеличение ξ на 6,8 %, с 8 мм до 10 мм на 10,6 %, а с 10 мм до 14 мм на 9,6 %. А при 

Re =12000, увеличение l привело к повышению значения ξ соответственно: 9,6 %, 5,8 
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% и 22 %. На рисунке выведены компьютерные уравнения, соответствующие линиям 

зависимости показателей. Обобщение результатов исследований свидетельствуют, 

что главным фактором, влияющим на гидродинамику потока нефти в трубе, при 

использовании исследованных турбулизаторов является их геометрическая форма и 

размеры. На основе проведенных экспериментов выбрана оптимальная конфигурация 

пассивного турбулизатора – скрученной ленты. Гидравлическое сопротивление 

увеличивалось при увеличении ширины ленты (т.е. увеличении высоты скрутки) и 

уменьшении шага скрутки.  

Выводы  
Таким образом, используя разработанную конструкцию турбулизатор в виде 

скрученной ленты оптимальными размерами достигнуто повышение турбулизации 

потока жидкости в трубках теплообменников с относительно небольшим 

увеличением гидравлического сопротивления канала. Результаты исследований 

показали перспективность использования данной конструкции пассивных 

турбулизаторов в виде скрученной ленты для уменьшения отложения твердых 

частиц, что способствует поддержанию высокого параметра теплообмена. Кроме 

того, конструкция турбулизатора – скрученной ленты проста в изготовлении, 

малозатратна и для его внедрения не требует существенных изменений в 

конструкции действующего оборудования.  
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