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Рассмотрены вопросы гидродинамики и теплообмена в системах циркуля­
ционного подогрева жидкого топлива в условиях нестационарности тепло­
вого режима. Численные решения подтвердили достоверность рассмотрен­
ной математической модели. 

В настоящее время на предприятиях, исполь­
зующих жидкое топливо в качестве основного, 
дополнительного или резервного, применяются в 
основном две схемы поддержания необходимой 
температуры - со стационарными подогревателя­
ми в резервуарах и циркуляционные с выносными 
подогревателями. Применявшаяся ранее на Злато-
устовском меткомбинате схема подогрева жидкого 
топлива с помощью стационарных подогреватель­
ных элементов, установленных в резервуарах, бы­
ла заменена системой циркуляционного подогрева, 
так как в силу естественного старения и износа 
теплообменного оборудования на поверхности 
теплообмена появились неплотности, нарушения 
герметичности подогревателей поверхностного 
типа вынудило отказаться от их применения. Не­
достатками стационарных поверхностных подог­
ревателей для подогрева жидкого топлива также 
являются большое число соединений и громозд­
кость и тепловая инерционность стационарных 
подогревателей, а также невозможность их демон­
тажа без опорожнения резервуаров. 

Применение циркуляционного способа обог­
рева позволило резко сократить время разогрева 
топлива, уменьшить его обводнение и вследствие 
эффективного перемешивания объема топлива в 
резервуарах высокую однородность температуры 
и состава топлива. В резервуаре топливо растека­
ется в виде затопленных струй, которые обеспечи­
вают эффективное перемешивание и достижение 
однородности топлива, а также препятствуют оса­
ждению карбоидов. 

Используя данные измерений теплопотерь в 
окружающее пространство металлических неизоли­
рованных резервуаров вместимостью от 300 до 
5000 м3 [1], можно отметить, что при температуре 
топлива 80 °С, температуре окружающего воздуха -
30 °С и его скорости 5 м/с тешюпотери составляют 
258; 357; 503; 843 и 1360 кВт для резервуаров объе­
мом соответственно 300; 500; 1000; 2000 и 5000 м3. 
При этом для циркуляционного подогрева необхо­
димо подавать топливо, нагретое до температуры 
115 °С в количестве 3,6; 5,0; 7,1; 11,9 и 19,2 кг/с. 

Эти данные говорят о важности вопроса рацио­
нальной организации систем подачи и подогрева 
топлива, так как тепловая мощность требуемого для 
этого оборудования превышает 1,0 МВт. 

Применение стандартной тепловой изоляции 
для металлических резервуаров (минераловатные 
маты толщиной 0,07 м и штукатурка с толщиной 
слоя 0,02 м) снижают тешюпотери в 11-12 раз; 
пропорционально снижается требуемое количест­
во циркулирующего топлива и мощность оборудо­
вания. Применение заглубленных в землю железо­
бетонных резервуаров можно считать приблизи­
тельно равноценным применению стандартной 
тепловой изоляции на металлических резервуарах; 
при этом количество циркулирующего топлива 
при температуре 115 °С можно принять в среднем 
0,8-2,0 кг/с. 

Обобщая данные по тепловым потерям резер­
вуарами для хранения и подогрева жидкого топли­
ва, можно рекомендовать зависимости для опреде­
ления величины тепловых потерь Qnот поверхно­
стью металлических неизолированных и металли­
ческих изолированных и железобетонных подзем­
ного хранения соответственно, кВт, 
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О) 
(2) 

где Vp - вместимость резервуаров, м3. 
Проблемы, встающие при эксплуатации уча­

стков для приема, подготовки и хранения жидкого 
топлива на современном предприятии, можно ус­
ловно объединить в три группы, напрямую свя­
занные с энергосбережением в этих участках. Пер­
вая проблема относится к определению темпера-
турно-временной зависимости системы циркуля­
ционного подогрева топлива при заданных 
расходах подогретого топлива кг/с, и топлива, 
отбираемого на циркуляционный подогрев 
кг/с. Вторая проблема относится к отысканию не­
обходимого соотношения обеспечивающе­
го поддержание постоянной температуры топлива 
в резервуарах; третья проблема - отыскание 
обеспечивающего заданный нагрев топлива в ре-
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Решения неоднородной системы (8) можно 
представить [2] в виде суммы общих решений од­
нородных уравнений без правой части при Di = 0 и 
частных решений. Такой анализ был произведен в 
работе [1], где также делается вывод о необходи­
мости численного решения системы (8). Числен-



ное решение системы (8) и исследование получен­
ных данных произведено с помощью стандартного 
программного комплекса Mathcad - 2001. В при­
менении к системе подогрева жидкого топлива в 
подземных железобетонных резервуарах ЗМК, 
имеющей 5 емкостей по 5000 м3, эти решения 
имеют следующие значения и характеристики. 
Температура окружающего воздуха принята 
t о с

= - 30 °С зимой и toc = + 20 °С летом; для изуче­
ния процесса нагрева жидкого топлива принято 
GД = 0, то есть, поступления жидкого топлива от 
других источников, кроме подачи циркуляцион-
ными насосами, нет. Принята начальная темпера­
тура топлива перед включением циркуляционного 
подогрева t = + 30°С. 

Расчеты произведены для четырех значений 
циркулирующего топлива Gn = 6,00; 4,00; 3,00; 
2,50 кг/с; такое соотношение расходов соответст­
вует неравномерному распределению расхода топ­
лива по резервуарам. В зависимости от схемы под­

ключения резервуаров к подогревателям и насос­
ным установкам, а также в зависимости от гидрав­
лического сопротивления каждого отвода от кол­
лекторов, расход топлива может изменяться от 
6,00 до 2,50 кг/с, и это отражено в результатах 
расчетов. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 
раздельно для начального периода нагрева и для 
периода выхода на стабилизированную темпера­
туру и подтверждают надежность и достоверность 
рассмотренной системы уравнений. 
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