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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА МЕЖДУ 
ДВУМЯ НЕСМЕШИВАЮЩИМИСЯ ЖИДКОСТЯМИ

(Представлено академиком М. В. Карпачевым 24 Г 1948)

При подогреве вязких и застывающих нефтепродуктов в емкостях 
наряду с паровыми змеевиками пользуются водозеркальным мето­
дом С1). Подогреваемая паром вода, имеющая удельный вес больший, 
чем удельный вес нефтепродукта, располагается внизу, и теплообмен 
происходит через зеркало раздела вода- нефтепродукт.

Как в нефтепродукте, так и в воде возникает свободная конвек­
ция. На границе вода —нефтепродукт: а) скорости обеих жидкостей 
не равны нулю, б) температуры воды и нефтепродукта равны по вели­
чине, в) благодаря малой вязкости воды силами трения можно пре­
небречь. „

В этих условиях уравнения Навье —-Стокса для установившееся 
движения будут иметь вид:

(и 7)ц = А------  grad р, (П
р

где ^ — ускорение массовой силы, в рассматриваемом случае подъем­
ной силы, будет:

F — g?^, №

и—_ J_ коэффициент объемного расширения жидкости и 9 — 
'______ у d0
избыточная температура жидкости, отсчитываемая от температуры 
зеркала воды.

Уравнение неразрывности имеет вид

div (о, ц) = 0, (3)

уравнение теплопроводности может быть записано в форме

«у26 = (grad 6, ц). (4)

Система дифференциальных уравнений (1) —(4) определяет явле­
ние свободной конвекции как в нефтепродукте, так и в воде. Погра­
ничные условия сформулированы выше.

Анализ этих уравнений с помощью метода подобия (-) дает сле­
дующую систему критериев подобия:

= idem; = Eu = idem; —— = Ре = idem. 
’ pv2 X
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Для случая свободной конвекции определяющим критерием будет 
следующая их комбинация:

./ у Z.gp6 =Gr рг2
X /

Отдельные указания на существование такого рода критерия можно 
встретить у Гребера и Эрка (3) и др.

Таким образом, экспериментальный закон для коэффициента тепло­
передачи от жидкости к жидкости определялся нами в форме зависи­
мости:

Nu = /(Gr-Pr2). (5)

На двух опытных установках лаборатории транспорта и хранения 
Московского нефтяного института им. акад. И. М. Губкина нами были 
определены коэффициенты теплопередачи от воды к веретенному маслу

lilt .... 1_________ 1--------------L------- ------ '-----------
// // 13 14 15 16 /7__

log (GrPr~)

Рис. 1. Первая лабораторная установка: / — вода, 2 — веретенное масло, 5 — керосин- 
Вторая лабораторная установка: ■/ — веретенное масло, 5 —вода; производственные 
опыты: 6— автол 18, 7—вода, 8—мазут флотский, 9— вода, /0 —мазут В.

Прямая линия — эмпирический закон (6)

и от воды к керосину. В опытах определялись температуры воды, 
границы (водяного зеркала) и нефтепродукта, а также тепловой поток 
через пограничную поверхность. Таким образом, из каждого опыта 
нами вычислялись два коэффициента теплопередачи и соответственно 
две пары значений параметров Грасгоффа и Прандтля. Все физические 
константы обеих жидкостей относились к температуре пограничной 
поверхности.

Результаты опытов, представленные на рис. 1, обработаны по спо­
собу наименьших квадратов, и получена следующая эмпирическая 
формула:

Nu = l,15(Gr-Pr2)0’254
♦

Для практических расчетов авторами рекомендуется более простая 
зависимость

Nil = 1,25 (Gr-Pr2)0’250. (6)
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Нам удалось также обработать результаты опытов по исследова­
нию водозеркального подогрева в производственных условиях.

Температура пограничной поверхности 
в этих опытах не замерялась, а вычисля­
лась нами по формуле

т = h_kA__£1_ , (7)71 р , , од
1 9

где тх — температура воды и Т2 —темпе­
ратура нефтепродукта,
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Рис. 2

д—коэффициент теплопроводности, с-теплоемкость и у -
Результаты обработки этих экспериментов (рис. 1) полностью под 

твердили практическую формулу (6) в диапазоне значений Gr-Pr 

1 позволило авторам построить рабочую формулу для определе- 
теплопередачи от водь, к нефтепродукту:

КІ =
ЬГ) . ТГ2Л25— = 1,25 п (Ог2-Ргг) (8)

где D —- диаметр резервуара и
0,25 ф ___

" (^+І)1’25
(9)

Критерии Грасгоффа и Прандтля в этой формуле вычисляются по 
физическим константам нефтепродукта, отнесенным к температуре 
П°ГКакИпоказалиенекоторые подсчеты, значения Флоров ? и п при 

констант Луи К а также малым значением показателя степени 
(0 2 и 0 25) Для практических расчетов может быть использован гра £к рис 2,' представляющий зависимость фактора п от температуры 

логеи,о^ зеркала мал° °тли-чаек “от Spam” воды, что дает возможность при практических 
расчетах относись физические константы нефтепродукта « «миер 
туре воды. Эти два упрощения могут вызвать ошибку в расчете нс 
более, чем на 5°/0.

Московский нефтяной институт 
им. И. М. Губкина
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