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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ РАЗОГРЕВА 
ВОДОМАЗУТНОЙ ЭМУЛЬСИИ 

В РЕЗЕРВУАРАХ ПРИ ХРАНЕНИИ НА ТЭС 
И ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Хранение водомазутной эмульсии на тепловых электростанциях и промышленных предприятиях является важным условием 
дальнейшего ее использования. Применение удобных формул для определения времени разогрева водомазутной эмульсии в 
резервуарах актуальны для проектирования хранилищ нефтепродуктов.
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Основной особенностью технологиче-
ского процесса в топливно-энергетическом 
комплексе ТЭС и промышленных предпри-
ятий является использование и хранение 
больших объемов нефтепродуктов. Под-
держание теплофизических свойств не-
фтепродуктов, в частности водомазутной 
эмульсии (ВМЭ), в период хранения у по-
требителей является важным условием 
дальнейшего использования [1, 2].

Ввиду того что изменения теплофизи-
ческих свойств ВМЭ при относительно низ-
ких температурах могут привести к выходу 
из строя всей системы хранения нефтепро-
дукта, необходимо разработать мероприя-
тия для достижения заданной температу-
ры в резервуарах. Следует отметить, что 
ВМЭ, с которыми приходится иметь дело 
на практике, представляют собой гораздо 
более сложные, многокомпонентные, гете-
рогенные системы, имеющие существен-
ное отличие теплофизических свойств по 
сравнению с водой и мазутом.

Опыты, проведенные в [3, 4], показали, 
что при использовании циркуляционного 
разогрева возможно хранение мазута при 
более низких температурах (до 30 – 350С 
для мазута М 100), а в работе [5] проведен-
ные опыты с хранением ВМЭ позволили 
снизить температуру до 70С.

Циркуляционный подогрев в настоящее 
время принят в качестве основного метода 
подогрева для всех вновь сооружаемых 
газомазутных электростанций, а также рас-
топочных мазутных хозяйств ТЭС.

Исследованиями процесса теплообме-
на при циркуляционном подогреве уста-
новлено [6], что циркуляционный подогрев 
обеспечивает однородность температур-
ных полей в резервуаре.

В данной работе для отыскания путей 
подогрева ВМЭ в резервуарах рассматри-
вается система циркуляционного подогре-
ва и производится расчет режимных харак-
теристик этой системы. 

Расчет циркуляционного подогрева не-
фтепродукта может проводиться для реше-
ния двух задач:

Задача 1. Поддержание заданной тем-
пературы ВМЭ в резервуаре.

Задача 2. Подогрев ВМЭ в резервуа-
ре с температуры хранения tх до конечной 
температуры tк. 

Последняя задача решается для слу-
чая, когда подача насоса известна и опре-

деляется время разогрева ВМЭ.
Для решения поставленных задач необ-

ходимо задаться следующими условиями:
• температура ВМЭ, поступающей в 

резервуар после подогрева tвх1, °С;
• расход ВМЭ, отводимой из резервуара 

к другому оборудованию, G2, кг/с;
• подача насоса, транспортирующего 

ВМЭ из резервуара G1, кг/с;
• удельные теплоемкости воды Cвод и 

мазута Cмаз;
• долевые коэффициенты воды αвод и 

мазута αмаз, содержащихся в ВМЭ.
Для формулировки математической 

модели теплогидравлических процессов, 
происходящих в системе циркуляционно-
го подогрева, рассматривается резервуар 
(рис. 1) [3] с первоначальными значениями 
массы ВМЭ в нем G и его температурой tх. 
При рассмотрении системы циркуляцион-
ного подогрева ВМЭ в резервуаре прини-
маются следующие условия, характеризу-
ющие процесс. Из резервуара отводится 
количество ВМЭ с расходом G1 при теку-
щей температуре t в линию циркуляцион-
ного подогрева. Часть этой ВМЭ с расхо-
дом G2 отводится к другому оборудованию. 
Другая его часть (G1 – G2) нагревается во 
внешнем циркуляционном теплообменни-
ке. В зависимости от условий работы тем-
пература ВМЭ на выходе из подогревателя 
tвыхп (равная температуре входа tвх1 в резер-
вуар) может быть постоянной.

Примем следующее:
1) tвх1 = tвыхп = const;
2) tвх3 = const.
Составим уравнение теплового балан-

са для ВМЭ в резервуаре за промежуток 
времени dτ; при этом температура ВМЭ ►

Рис. 1 Схема циркуляционного подогрева водомазутной эмульсии в резервуаре (1-резервуар 
            хранения) и подготовки водомазутной эмульсии; (2-подогреватель)

Циркуляционный подогрев в настоящее 
время принят в качестве основного метода 
подогрева для всех вновь сооружаемых 
газомазутных электростанций, а также 
растопочных мазутных хозяйств ТЭС.
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в резервуаре повышается на величину dt.
1. Рассматриваемая (рис. 1) система 

состоит из массы ВМЭ, поступившей в 
резервуар [G3+(G1-G2)]dτ; массы ВМЭ, от-
веденной из резервуара G1dτ; массы ВМЭ, 
находившейся в резервуаре в момент τ, 
равной G – τ(G2 – G3).

2. При охлаждении массы ВМЭ 
(G1 – G2)dτ ее температура изменилась от 
величины tвх1 до (t + dt), и таким образом 
она передала количество теплоты Q1,2, 
равное:

Q1,2 = Свмэ(G1 – G2)dτ(tвх1  – t – dt);     1),
где: Свмэ – удельная теплоемкость во-

домазутной эмульсии,
Свмэ= αвод Cвод + αмаз Cмаз.
Масса ВМЭ G3dτ может отдавать те-

плоту, если tвх3 > t + dt, и получать теплоту, 
если tвх3 < t + dt. Положим для определен-
ности, что tвх3 < t + dt (при этом другой слу-
чай также может быть учтен за счет изме-
нения знака рассматриваемого количества 
теплоты Q3). 

Таким образом, масса ВМЭ G3dt нагре-
лась, и ее температура повысилась от tвх3 
до t + dt, при этом она получила количество 
теплоты Q3, равное :

Q3 = Cвмэ G3 dτ (t + dt - tвх3).     2).

Масса ВМЭ, находившаяся в резер-
вуаре в момент времени τ, равная G – τ
(G2 – G3) нагрелась от температуры t до 
температуры t + dt, при этом она получила 
количество теплоты Q, равное:

Q = Cвмэ (G – τ(G2 – G3))(t + dt – t).     3).

 За период времени dτ из резер-
вуара в окружающую среду было передано 
количество тепла Qпот, равное:

Qпот = К”Fdτ ((t + tdt)/2 – tо.с)                (4),

где: К” – коэффициент теплопередачи 
от ВМЭ в резервуаре в окружающую сре-
ду; F – площадь поверхности резервуара; 
tо.с – температура окружающей среды.

3. Составим уравнение теплового ба-
ланса за период времени dτ:

Qперед = Qполуч + Qпот,    (5),

где: Qперед = Q1,2 = Свмэ (G1 – G2)
dτ(tвх1  – t – dt);  
Qполуч = Q3 + Q = Cвмэ G3 dτ (t + dt - tвх3) + 
Cвмэ (G – τ(G2 – G3))dt,
Qпот =  К”Fdτ (t + dt/2 – tо.с).

Таким образом (5) примет вид: 

Свмэ (G1 – G2)dτ(tвх1 – t – dt) = 
СвмэG3dτ(t + dt – tвх3) +
Cвмэ (G – τ(G2 – G3))dt + 
К”Fdτ(t + dt/2 – tо.с).                      (6)

Разделим уравнение (6) на dτ:

Свмэ (G1 – G2)(tвх1 – t – dt) = 
СвмэG3(t + dt – tвх3) + 
Свмэ (G – τ(G2 – G3))
dt/dτ + К”F(t + dt/2 – tо.с).      (7)

Перейдем в (7) к пределу при dτ→0, 

при этом dt→0:
Свмэ (G1 – G2)(tвх1 – t) = 
Свмэ G3(t – tвх3)+ 
Свмэ (G – τ(G2 – G3))
dt/dτ+К”F(t – tо.с).                      (8)

Уравнение (8) является обыкновенным 
дифференциальным линейным уравнени-
ем. После добавления начальных условий 
и последующих преобразований получим:

                                                            
                                                            (9),

где для сокращения записи введены 
следующие обозначения:

                                                                  
                                                                (10).

Полученное уравнение (9) можно ис-
пользовать для определения времени τк, 
необходимого для подогрева ВМЭ в ре-
зервуаре до заданного значения конечной 
температуры tк. 

Для этого необходимо подставить tк в 
(9) вместо t:

                                                                  
                                                                (11).

Рассмотрим случай, когда G3 = 0. В этом 
случае времени τк, необходимого для подо-
грева ВМЭ в резервуаре до заданного зна-
чения конечной температуры tк примет вид:

                                                                  
                                                                (12),

                                                            
                                                                  

                                                                (13),

Рассмотрим случай, когда G3 = 0, а ве-
личина G2 мала так, что в первом прибли-
жении можно считать, что масса ВМЭ в ре-
зервуаре меняется ничтожно мало.

После соответствующих преобразова-
ний получим:

                                                                  
                                                                (14),

Рассмотрим случай, когда G3 = 0 и 
G2 = 0, в этом случае времени τк примет вид:

                                                                  
                                                                (15),

Полученные уравнения можно ис-
пользовать при проектировании храни-
лищ нефтепродуктов на ТЭС и промыш-
ленных предприятиях для определения 
времени τк, необходимого для подогрева 
ВМЭ в резервуаре до заданного значе-
ния конечной температуры tк, а также для 
уточнения тепловых и гидравлических 
расчетов.■
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