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Аннотация

В  статье  рассмотрены  теоретические  и  практические  аспекты

теплообмена  в  воздушных  аппаратах  охлаждения,  применяемых  в  паро-

конденсатных  системах  химической  и  нефтегазовой  промышленности.

Особое  внимание  уделено  анализу  термомеханических  нагрузок  в

соединениях  типа  «труба–коллектор»,  возникающих  в  результате

температурных  деформаций,  вибраций  и  неравномерного  распределения

потоков. Предложены конструктивные решения, направленные на снижение

напряжений и повышение надежности аппаратов. Показано, что оптимизация

геометрии  теплообменной  поверхности  и  условий  работы  позволяет

существенно повысить энергоэффективность установки.
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Abstract

The article examines the theoretical and practical aspects of heat transfer in air-

cooled heat exchangers used in steam-condensate systems of the chemical and oil-

and-gas industries. Particular attention is paid to the analysis of thermomechanical

stresses in “tube-to-header” joints caused by thermal deformation, vibration, and

non-uniform  flow  distribution.  конструктивные решения,  направленные на

снижение напряжений и повышение надежности аппаратов. Proposed design

solutions  aimed  at  reducing  stresses  and  improving  equipment  reliability  are

presented. It is shown that optimization of the heat-transfer surface geometry and

operating  conditions  makes  it  possible  to  significantly  improve  the  energy

efficiency of the installation.
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Введение 

В современных условиях интенсивного развития нефтегазохимической

промышленности  особое  значение  приобретает  повышение  эффективности

теплообменных процессов, реализуемых в воздушных аппаратах охлаждения.

Данные  аппараты  широко  применяются  в  технологических  схемах

переработки углеводородного сырья, в том числе на установках типа  GTL,

где они обеспечивают охлаждение газовых потоков и конденсацию паров.

Теплообмен  в  указанных  аппаратах  осуществляется  за  счет

совокупного действия теплопроводности, конвекции и теплового излучения.

При этом эффективность  процесса  определяется  величиной коэффициента

теплопередачи  и  температурным  напором,  характеризуемым

логарифмической  средней  разностью  температур.  Как  показано  в  работе,

данные  параметры  являются  ключевыми  при  оценке  теплотехнической

эффективности оборудования.

Методы исследования 

В  рамках  исследования  использован  комплексный  подход,

включающий теоретический анализ процессов тепло- и массообмена, а также

оценку эксплуатационных характеристик воздушных аппаратов охлаждения.

Анализ проводился на основе:

 уравнений теплопередачи и энергетического баланса; 

 изучения физико-химических свойств рабочих сред; 

 оценки термомеханических нагрузок в  конструктивных элементах

аппаратов; 
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 сопоставления экспериментальных и расчетных данных. 

Особое  внимание  уделено  исследованию состава  реакционной воды,

образующейся в процессе синтеза, содержащей (стр. 63–65) :

 воду (85–95 %), 

 метанол (0,5–2 %), 

 органические примеси различного состава. 

Наличие многокомпонентной среды обуславливает сложный характер

тепло- и массообменных процессов.

Результаты 

Проведенный анализ показал,  что эффективность работы воздушных

аппаратов охлаждения определяется рядом взаимосвязанных факторов.

Установлено, что:

 теплообмен в аппаратах носит комплексный характер и зависит от

режима течения, геометрии теплообменной поверхности и свойств среды; 

 в  условиях  эксплуатации  возникают  значительные

термомеханические  напряжения,  обусловленные  температурными

деформациями, вибрациями и неравномерным распределением потоков; 

 наиболее нагруженными зонами являются сварные соединения типа

«труба–коллектор»,  где  концентрируются  напряжения,  приводящие  к

усталостным разрушениям. 

Также  выявлено,  что  наличие  фазовых  превращений  (конденсации)

существенно интенсифицирует теплообмен, однако одновременно усложняет

гидродинамическую картину процесса.

Обсуждение 

Полученные  результаты  свидетельствуют  о  необходимости

комплексного  подхода  к  повышению  эффективности  и  надежности

воздушных аппаратов охлаждения.
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С  инженерной  точки  зрения  наиболее  перспективными  являются

следующие направления:

Конструктивные решения, направленные на снижение напряжений:

 внедрение  компенсирующих  элементов,  обеспечивающих

компенсацию термических деформаций; 

 оптимизация  геометрии  оребрения  труб  с  целью  увеличения

площади теплообмена; 

 совершенствование узлов соединения труб с коллекторами. 

Технологические  мероприятия,  обеспечивающие  стабильность

работы:

 выравнивание распределения потоков теплоносителя; 

 снижение вибрационных нагрузок; 

 оптимизация режимов работы вентиляторов. 

Энергетическая  оптимизация,  позволяющая  снизить

эксплуатационные затраты:

 применение частотно-регулируемых приводов вентиляторов; 

 уменьшение энергопотребления; 

 повышение коэффициента использования тепловой энергии. 

Практическая  реализация  предложенных  решений  позволяет

существенно повысить эксплуатационные характеристики оборудования.  В

частности,  согласно  данным  исследования,  возможно  увеличение  срока

службы  аппаратов  в  несколько  раз,  снижение  аварийности  и  улучшение

технико-экономических показателей.

Заключение 

Таким  образом,  воздушные  аппараты  охлаждения  являются

важнейшим  элементом  современных  технологических  систем,

обеспечивающим  эффективное  протекание  теплообменных  процессов.  Их
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надежность  и  эффективность  определяются  совокупностью

теплотехнических, конструктивных и эксплуатационных факторов.

Комплексная оптимизация конструкции и режимов работы, основанная

на  учете  термомеханических  нагрузок  и  особенностей  теплообмена,

позволяет  существенно  повысить  энергоэффективность  и  долговечность

оборудования,  что  особенно  актуально  для  современных  промышленных

установок.
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