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Аннотация
В статье изложены результаты исследования температурного режима резервуара  
с горячими нефтепродуктами в зимнее время. Авторами приведены схема эксперимен-
тальной установки, результаты измерений температуры нефти и температуры в газовом 
пространстве внутри резервуара, схема теплообмена резервуара с окружающей средой 
и система дифференциальных уравнений, описывающая передачу тепла от горячего 
теплоносителя в окружающую среду через ограждающую конструкцию резервуара. 
Также была создана программа для численного моделирования теплообмена резервуара  
с окружающей средой и отмечено удовлетворительное согласие экспериментальных и 
полученных при помощи численных расчетов результатов.
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Резервуары для нефти и нефтепродуктов эксплуатируются в различных климати-
ческих зонах при разных положительных температурах нефтепродуктов. Знание 
температурного режима резервуара необходимо как для решения задачи о коле-
бании температуры газового пространства внутри резервуара и определения 
потерь нефтепродуктов, так и для установления температурного перепада в кон-
структивных элементах при расчете их на прочность и трещиностойкость. 

Температурный режим резервуаров определяется целым рядом факторов, 
многие из которых с трудом поддаются строгому учету, поэтому для получения 
достоверной информации необходимо использовать как теоретические, так и 
экспериментальные методы исследования. Актуальность настоящей работы 
определяется необходимостью обеспечения длительной устойчивости резер-
вуаров в условиях хранения горячего теплоносителя в виде нефти и нефте-
продуктов. 

Методика математического моделирования процессов теплообмена резер-
вуаров с окружающей средой подробно изложена в статье [1]. Для сопоставле-
ния результатов численного моделирования с экспериментальными данными 
нами была создана экспериментальная установка, схема которой изображена  
на рис. 1. 

На мерзлый грунт, представленный среднезернистым песком, устанавлива-
лась модель стального резервуара, в которую при помощи насоса подавался 
горячий теплоноситель (нефть) до определенной высоты налива. Вся система 
помещалась в климатическую камеру, внутри которой поддерживалась посто-
янная отрицательная температура. 

Резервуар представлял собой вертикальный цилиндрический сосуд диаме-
тром 520 мм и высотой 400 мм. Под резервуаром расположен слой теплоизо-
ляции, выполненный из листа фольгоизолона толщиной 4 мм. Для перекачки 
горячего теплоносителя применялся реверсивный насос ROVER Pompe BE-M 20. 
Производительность насоса 1700 л/час. 

Автоматизированная система измерения температуры включала в себя циф-
ровые датчики температуры DS18B20, персональный компьютер, СОМ адаптер 

 
 

Рис 1. Схема экспериментальной установки
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однопроводной сети 1-Wire и стабилизированный источник питания. Внутри 
резервуара на входе, в области газового пространства и на стенках были уста-
новлены цифровые датчики температуры.

Целью данного эксперимента было получить зависимости изменения 
температуры газового пространства (Tg) и горячего теплоносителя (Tl)  
с течением времени. Результаты эксперимента приведены на рис. 2.

Вертикальной прерывистой линией на графике обозначен раздел двух ре-
жимов эксперимента: слева от линии — режим закачки, справа от линии — ре-
жим выстаивания горячего теплоносителя в резервуаре. 

Температура окружающего воздуха в климатической камере была равна   
-10ºС. В начале закачки пустого резервуара Tl увеличивалась, нагревая стенки 
холодного металлического резервуара и достигла значения, до которого была 
разогрета в резервуаре для нефти, 57 ºС. В режиме выстаивания Tl уменьшалась 
по экспотенциальной зависимости [3]. Что касается газового пространства, то 
Tg  в режиме закачки также резко увеличивалась, однако, когда нефть достигла 
максимальной температуры, в режиме выстаивания температура газового про-
странства продолжала расти в течение 15-20 минут и, достигнув максимально-
го значения 24 ºС, начала постепенно уменьшаться. Это объясняется сложной 
картиной конвективных потоков газа в области газового пространства внутри 
резервуара.

На рис. 3 представлена схема передачи тепла от горячего теплоносителя  
в окружающую среду через ограждающую конструкцию резервуара [3; 6].

 
Рис.2. Изменение температурного режима резервуара с течением времени: а, б –
экспериментальные кривые; в, г – численное решение; а, в-кривые изменения тем-
пературы нефти в резервуаре; б, г- кривая изменения температуры газового про-
странства; 

 

Рис. 2. Изменение температурного режима резервуара с течением времени:  
а, б — экспериментальные кривые; в, г — численное решение;  

а, в — кривые изменения температуры нефти в резервуаре;  
б, г — кривая изменения температуры газового пространства
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В соответствии с этой схемой, тепловой режим резервуара описывается 
следующей системой уравнений, включающей в себя уравнение теплового ба-
ланса для газового пространства и нефти, уравнение теплопроводности  
для грунта и закон налива горячего теплоносителя в пустой резервуар [1; 2]: 
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где  0T  - температура окружающей среды, К; loT - температура теплоносителя на 

входе в резервуар при постоянном расходе G , К 1gok - коэффициент теплопере-

дачи через кровлю резервуара,  Км
Вт

2 ; 2gok  - коэффициент теплопередачи 

через боковую стенку резервуара в области газового пространства,  Км
Вт

2 ; 
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Рис 3. Схема теплообмена резервуара с окружающей средой:  
индексы g, l, s обозначают соответственно газовую,  

жидкую и грунтовую составляющие системы
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где T0 — температура окружающей среды, К; Tlo — температура теплоносите-
ля на входе в резервуар при постоянном расходе G, К; kgo1 — коэффициент 
теплопередачи через кровлю резервуара,  Км

Вт
2  ; kgo2 — коэффициент тепло-

передачи через боковую стенку резервуара в области газового пространства, 

 Км
Вт

2  ; αgl и αlg — коэффициент теплообмена от газовоздушной смеси  
к «горячему» теплоносителю и обратно,  Км

Вт
2  ; klo — коэффициент тепло-

передачи через боковую стенку резервуара в области жидкого пространства, 

 Км
Вт

2  ; kls — коэффициент теплопередачи через днище от «горячего» тепло-
носителя к фундаменту резервуара,  Км

Вт
2  ; Cg,l,s и ρg,l,s — теплоемкость и 

плотность газовоздушной смеси, теплоносителя и грунта соответственно, 

 Ккг
Дж

  , м; R, H — радиус и высота резервуара, м; h — высота налива тепло-
носителя, м; G — расход теплоносителя, с

3м  ; aS — коэффициент температу-
ропроводности грунта, 2с

м  .
Нахождение коэффициентов теплопередачи подробно указано в [7; 8].
Для упрощения системы вводятся постоянные безразмерные коэффициенты [5]:
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При подстановке данных коэффициентов система (1) приводится к виду
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где y = H – h, h0 = h – N · τ.
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Начальные условия: Граничные условия:
при t = 0 h = 0, Tg = T0, Tl = Tlo, J = 0,
на z = 0 Ts = T0.

z > 0, Ts = Ts (z),
z = L, Ts = T (L) = const,

при 0t  ,0h 0TTg  , lol TT  , 0J  

на 0z 0ТTs  . 
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 Аналитическое решение такой системы получить не удалось [4], поэтому 
были использованы численные методы. Составлена программа численного 
моделирования для данной системы на основе разностной неявной схемы [5, 
9], и выполнены предварительные расчеты, результаты которых (Рис. 2) нахо-
дятся в удовлетворительном согласии с результатами эксперимента.
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Abstract
The article presents the results of the study of the thermal regime in the tank with hot oil 
in winter. The schema of the experimental setup and the results of measurements of oil 
temperature and the temperature in the gas space inside the tank are demonstrated, and 
the heat exchange schema of the tank with the environment and the system of differential 
equations describing the heat transfer from the hot coolant to the environment through the fil- 
ler structure of the tank are provided. A program for numerical simulation of the tank heat 
exchange with the environment was created. It is noted that the experimental results are in sat- 
isfactory agreement with the results obtained by the means of numerical calculations.
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