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ЭНЕРГЕТИКА

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Рассматривается проблема повышения эффектив-
ности установок для нагрева вязких жидкостей 
в процессе их транспортировки по трубопроводным 
системам. Поставленная задача решается за счет 
интенсификации процесса теплообмена между 
источниками тепла и нагреваемой жидкостью. Ин-
тенсифицировать процесс теплообмена в системах 
подогрева можно путем применения модульной си-
стемы нагрева. Каждый модуль состоит из индук-
ционной нагревательной секции и индукционного 
смесителя. Смеситель устанавливается на выходе из 
нагревательной секции. Процесс перемешивания жид-
кости осуществляется индукционным смесителем 
специальной конструкции. Предложена методика 
расчёта температуры потока нефти в трубопроводе 
за индукционным нагревателем и после смесителя. 
Методика разработана на основе составления баланса 
тепловых потоков. Приведен расчет температурно-
го распределения для многосекционного нагревателя, 
состоящего из нескольких индукционных модулей. 
Показано, что использование модульной системы по-
зволяет существенно сократить массогабаритные 
показатели индукционного нагревателя и снизить 
энергозатраты на транспортировку жидкости. 

The article discusses the problem of increasing the effi  -
ciency of installations for heating viscous liquids during 
their transportation through pipeline systems. The 
posed problem is solved by intensifying the heat transfer 
process between heat sources and a heated liquid. In-
tensify the heat transfer process in heating systems by 
using a modular heating system. Each module consists 
of an induction heating section and an induction mixer. 
The mixer is installed at the outlet of the heating sec-
tion. The process of mixing the liquid is carried out by 
an induction mixer of a special design. A method for 
calculating the temperature of the oil fl ow in the pipe-
line behind the induction heater and after the mixer is 
proposed. The methodology was developed on the basis 
of a balance of heat fl ows. The temperature distribution 
for a multi-section heater consisting of several induc-
tion modules is calculated. It is shown that the use of 
a modular system can signifi cantly reduce the overall 
dimensions of the induction heater and reduce energy 
costs for transporting liquid.
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Транспорт нефти и нефтепродуктов с ис-
пользованием трубопроводной системы эко-
номичнее, безопаснее и экологичнее перевозок 
другими видами транспорта, в частности в ци-
стернах по железным дорогам. Выигрыш в се-
бестоимости достигает 4-кратной величины, 
включая меньшие потери самой нефти.

Эффективность трубопроводной системы 
для транспортировки нефти и нефтепродуктов 
определяется рядом факторов, в числе кото-
рых находится вязкость перекачиваемой жид-
кости, которая оказывает существенное влия-
ние на производительность трубопроводной 
системы и энергозатраты на перекачку [1–5]. 
Периодическим подогревом перекачиваемой 
среды можно понизить величину вязкости, 
снизив таким способом энергозатраты на пере-
качку и увеличив среднюю скорость движения 
нефти. Подогрев осуществляется различными 
способами. Наиболее надежным и экологиче-
ски чистым способом подогрева высоковязких 
и высокозастывающих нефтей в настоящее вре-
мя является электроподогрев. 

В работах [6, 7] приводятся методики рас-
чета, технические характеристики систем элек-
трообогрева, даны рекомендации по их прак-
тическому применению. Однако приведенные 
методики и характеристики относятся к огра-
ниченному классу нагревательных устройств, 
в которых в качестве источников тепла исполь-
зуются специальные греющие кабели, ленты 
и индуктивно-резистивные системы. 

В работах [8–12] приводятся результаты ис-
следования устройств косвенного индукционно-
го нагрева вязких жидкостей. Показано, что низ-
кая теплопроводность, высокая вязкость нефти 
и ограничения на максимальную температуру 
нагрева обусловливают необходимость приме-
нения многосекционных индукционных нагре-
вателей, длина которых составляет 12–14 м при 
требуемой температуре на выходе 50–60 °С. 

В связи с вышесказанным актуальной яв-
ляется задача повышения эффективности ин-
дукционных нагревательных устройств за счет 
интенсификации процесса теплообмена меж-
ду источниками тепла и нагреваемой жидко-
стью. Интенсифицировать процесс теплообме-
на и таким образом повысить эффективность 
нагревательной системы можно либо путем 
создания турбулентности потока за счет вы-
соких скоростей, либо путем перемешивания 
жидкости в нагреваемом потоке [13–16]. При 
практически реализуемых скоростях потока 
нефти в трубопроводных системах имеет место 
ламинарное течение жидкости [17]. Средняя 
скорость потока составляет 2,8–3,3 м/с, при-
чем вследствие высокой вязкости скорость по 
сечению потока распределена существенно не-

равномерно. Высокая скорость в средней части 
потока быстро падает к стенкам трубы. При-
стенные слои потока прилипают к стенкам, 
а значительная величина вязкости способству-
ет высоким касательным напряжениям между 
слоями и их торможению. При таких условиях 
создать турбулентность не представляется воз-
можным. 

Наиболее целесообразным в создавшейся 
ситуации является разработка и применение мо-
дульной системы нагрева, состоящей из несколь-
ких соединенных последовательно модулей. 

Модуль состоит из индукционного нагре-
вателя соленоидального типа, расположен-
ного на трубопроводе, установленного после 
нагревателя трехфазного индуктора-двигателя 
и смесителя, осуществляющих перемешивание 
и нагрев жидкости после выхода её из нагрева-
тельной секции (рис. 1). 

В результате перемешивания температура 
жидкости по сечению потока усредняется и на 
входе следующего модуля температура при-
стенного слоя жидкости оказывается значитель-
но ниже, чем температура стенки трубы. Таким 
образом обеспечивается более интенсивная те-
плоотдача в жидкость. При этом вся энергия, 
подведенная к индуктору смесителя, в конечном 
итоге также преобразуется в тепло, обеспечивая 
дополнительный нагрев жидкости.

Рассмотрим этот процесс на примере неф-
ти, имеющей существенно нелинейную зависи-
мость вязкости от температуры [3, 4].

В поперечном сечении трубы скорость ν(r) 
потока неравномерная и её величина, кроме 
вязкости, определена ламинарным режимом 
течения [3,5]. 

Рис. 1. Схема индукционного модуля с последова-
тельным соединением секций: 

1–труба; 2 – нагреваемая жидкость; 3 – трехфазный ин-
дуктор; 4 – смеситель; 5 – индуктор нагревательной сек-
ции; 6, 7, 8 – источники питания; 9 – система управления
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Здесь ν(r) – распределение скорости по ради-
альной координате, м/с; l – длина исследуемого 
участка; μ – динамическая вязкость, Па·с; R0 – 
внутренний радиус трубы; r – текущий радиус 
по сечению потока жидкости, м; 

l
P  – линей-

ные потери давления в нефтяной трубе, Па/м. 
Средняя скорость νср = 0,5νмакс. Максимальная 
скорость νмакс формируется на оси трубы. На 
рис. 2 представлены эпюры скорости ламинар-
но текущей нефти в зависимости от температу-
ры. Поток равномерно разогрет и, следователь-
но, имеет одинаковую вязкость.

Прогрев перекачиваемой нефти от стенки 
трубы усложняется теплофизическими особен-
ностями потока. Пристенные слои движутся 
с низкими скоростями. 

В противоположность турбулентному дви-
жению конвективный теплообмен в радиаль-
ном направлении при ламинарном течении 
отсутствует. Отвод теплоты от стенок трубы 
к её оси происходит в результате кондукции. 
Коэффициент кондукции нефти (теплопрово-
дность λ), мазута, других вязких нефтепродук-
тов низкий [18–20].

Передача тепла от стенки трубы в ради-
альном направлении потока нефти из-за низ-
кого коэффициента теплопроводности незна-
чительна, вследствие чего пристенный слой 

жидкости перегревается. В нём начинается 
образование паров нефти, её легкокипящих 
составляющих. Однородность, сплошность по-
тока нарушается. По этой причине на темпера-
туру стенки трубы накладывается ограничение. 
Она не должна быть выше 100 °С. Это ограни-
чение существенно влияет на интенсивность те-
плопередачи, приводит к необходимости уве-
личивать площадь теплообмена за счет длины 
нагревательной системы.

Нестационарный процесс нагрева непод-
вижного плоского слоя нефти в трубе через её 
стенки описывается уравнением теплопрово-
дности вида [21, 22]:

Здесь X = x/2R – безразмерная радиальная коор-

дината;  – безразмерная темпе-

ратура нефти; t,tст,t0 – соответственно темпера-
тура нефти по координате X, слоя, касающегося 
стенки трубы, и начальная; F0 = aτ/2R – крите-
рий Фурье; a, τ – коэффициент температуро-
проводности нефти и время прогрева слоя со-
ответственно.

Краевые условия: F0 = 0; T = 1; X = 0; X = 1; 
T = 0.

Задача решалась методом разделения пе-
ременных Фурье [ 23]. 

Полученное аналитическое решение пред-
ставляет бесконечную сумму знакопеременно-
го убывающего ряда вида 

Результат решения представлен графика-
ми на рис. 3. 

В конце первой секунды нагрева нефти 
с начальной температурой t = 20 °C при посто-
янной температуре tст = 100 °C стенки трубы 
прилегающий неподвижный слой прогрева-
ется на глубину 0,005 м. Диаметр трубы 0,16 м. 
Центральная часть потока, ядро, останется хо-
лодной с высоким значением вязкости.

Полученные температурные распределе-
ния используются для построения поля ско-
ростей в трубопроводе непосредственно за 
нагревателем (рис. 4). Здесь графики 1, 2 – соот-
ветственно поле скоростей и средняя скорость 
при нагреве нефти от стенок трубы, 3, 4 – соот-
ветственно поле скоростей и средняя скорость 
нефти, равномерно разогретой до 20 °С. 

Как следует из графика 1, разогретая от 
стенок трубы нефть имеет такую же скорость 
в центральной части потока, что и холодная 
нефть. 

Рис. 2. Радиальная и средняя скорости потока 
эпюры скоростей: 1 – t = 20 оС; 2 – t = 30 оС; 3 – t = 40 о С;
средние скорости: 4 – t = 20 оС; 5 – t = 30 оС; 6 – t = 40 оС
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Поля скоростей 1-го и 3-го потоков совпа-
дают почти по всему сечению трубы. Только 
у стенки трубы проявляется значительное 
увеличение скорости вследствие разогрева 
нефти от стенок трубы (график 1). Макси-
мальная скорость у стенки трубы составляет 
2,1 м/с. Такое существенное различие возни-
кает благодаря сильному снижению вязкости 
возле стенки трубы. Как следует из анализа 
графиков и проведенных расчетов, подогрев 
нефти за счет тепла, выделяемого в стенке 
трубы индуцированными электромагнитным 
полем вихревыми токами, обеспечивает сред-
нюю скорость 2-го потока, превышающую 
среднюю скорость 4-го потока нефти, равно-
мерно разогретой до температуры 20 °С. В то 
же время количество тепла, затраченного на 
нагрев нефти от стенок трубы, значительно 
меньше, чем для нагрева потока по всему 
сечению. Это обстоятельство подтверждает 
целесообразность применения подогрева по-
граничного слоя нефти. Так, при одном и том 
же расходе нефти поверхностный подогрев 
с помощью индукционных нагревателей по 
сравнению с равномерно нагретой по всему 
сечению нефтью количество энергии на подо-
грев в 3,5 раза меньше. 

Схема индукционного смесителя представ-
лена на рис. 5. 

На трубе 1 расположен трехфазный индук-
тор 2, выполненный по принципу асинхронно-
го электродвигателя с полым ротором. Установ-
ленный на валу ротора лопастной смеситель 6 
разделяет поток на три части. Холодное ядро 
потока 5 входит в окно смесителя и по лопат-
кам, расположенным под углом к оси трубы, 
попадает в разогретый пристенный слой 3. 
Происходит смешение потоков 7, температу-
ра пристенного слоя снижается. Центральная 
часть потока 4 омывает снаружи наклонные ло-
патки ротора. За лопатками, в кормовой зоне 
за ротором, центральная часть 8 потока пере-
мешивается с только что образовавшейся сме-
сью в пристенной области. 

Нефть с усреднённой за счёт смешения трёх 
потоков температурой движется к следующему 
подогревателю. Получающаяся температура 
в потоке жидкости за ротором зависит от соот-
ношения расходов и температур по выделенным 
трём потокам перед ротором. Размер пристен-
ного слоя – кольца 3 – определяется глубиной 
кондуктивного прогрева нефти и составляет для 
рассматриваемой конструкции 0,01 м. 

Размер слоя в ядре потока 5 зависит от 
радиуса входного окна ротора. Как показали 
исследования, оптимальный радиус входного 
окна ротора должен составлять не менее 0,25 
радиуса трубы, т. е. 0,02 м. 

Рис. 3. Распределение температур 
в пристенном слое нефти:

1 – 1 с; 2 – 1 мин; 3 – 0,125 ч; 4 – 0,25 ч; 5 – 0,5 ч

Рис. 4. Распределение скорости нефти 
в трубе за нагревателем: 1 – нагрев от стенки трубы; 

3 – t = 20 oC; средние скорости: 2 – нагрев от стенки 
трубы; 4 – t = 20 oC

Рис. 5. Схема потоков жидкости в трубе за смесителем:
1 – труба; 2 – трехфазный индуктор; 3 – пристенная 
часть потока; 4 – центральная часть потока; 5 – ядро 
холодного потока; 6 – смеситель; 7 – смешение ядра 
и пристенного потока; 8 – вторичное перемешивание; 
9 – поток нефти после перемешивания
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Расчёт средней температуры потока нефти 
в трубопроводе после смесителя выполнен на 
основе составления баланса тепловых потоков. 

Массовые расходы для каждого из участков 
потока определяются скоростью и площадью 
сечения. Пропорционально трём сечениям по-
тока массовый расход Gтр нефти в трубопрово-
де разделился на три величины

Gтр = Gст + Gя + Gк, кг/с.

Тепловой баланс потока нефти в трубе

Gтр·сp·ti = Gст·сp·tcт + Gя·сp·tя + Gк·сp·tк, кДж/с.

Из условия баланса определяется средняя 
температура ti массы нефти после смесителя. 

Используя приведенные зависимости, при 
известном ограничении на температуру стенки 
трубы рассчитано температурное распределение 
в потоке нефти для нагревателя, состоящего из 
нескольких модулей. Температура стенки трубы 
поддерживается на постоянном уровне – 100 °С. 
Требуемая по технологии средняя температура 
нефти на выходе из нагревателя должна быть на 
уровне 50–60 °С. На рис. 6 приведены результаты 
расчета по приведенной методике температур-
ных распределений в процессе нагрева нефти 
в многосекционном индукционном нагревателе. 
Здесь представлены соответственно графики тем-
пературы 1 пограничного слоя, средней темпера-
туры 2 пристенного слоя и средней температуры 
3 при нагреве нефти до предельно допустимой 
температуры 95 °С. На оси абсцисс графика в точ-
ках 0 – 1 показана холодная нефть в трубопроводе 
перед подогревателем, точка 1 – вход в подогрева-
тель. Точки 2; 3,5; 5; 6,5; 8; 9,5; 11; 12,5 соответству-
ют выходам из индукторов подогревателя. Точки 
2,5; 4; 5,5; 7; 8,5; 10; 11,5; 13 соответствуют выходам 
из смесителей. Температура потока нефти, от-
дельные слои которого перемешаны смесителем, 
показана жирной линией с квадратиками рас-
считанных точек. Синусообразная линия с круж-
ками рассчитанных значений температуры в точ-
ках абсциссы 2; 3,5; 5; 6,5; 8; 9,5; 11; 12,5 описывает 
поведение температуры нефти в точке, соответ-
ствующей радиусу поверхностного слоя после 
прохождения индукторов перед входом в смеси-
тели. Пунктирная линия 2 с треугольниками то-
чек показывает среднюю температуру пристен-
ного слоя нефти за индукторами.

Возрастающая часть графика 1 характери-
зует интенсивность нагрева пограничного слоя 
нефти при прохождении через индукционный 
нагреватель, точка минимума на ниспадающей 
части графика 1 – среднюю температуру после 
смешения пограничного слоя и ядра потока. 
График 3 характеризует среднюю температуру 

нефти в процессе прохождения потока через 
многосекционный нагреватель. Как следует из 
полученных результатов, применение индук-
ционных смесителей позволяет сократить ко-
личество секций и длину нагревательной систе-
мы на 15–20 %. 

Выводы. С помощью предложенной мето-
дики исследованы термогидравлические про-
цессы в нагревательном модуле, состоящем из 
индукционного нагревателя и индукционного 
смесителя. Полученные расчеты температуры 
и поля скоростей в потоке вязкой жидкости по-
казали, что вследствие высокой вязкости и низ-
кой теплопроводности нефти при строгом 
ограничении на температуру теплоносителя 
глубина прогрева потока нефти незначительна. 
Для повышения эффективности передачи теп-
ла в последующих секциях нагревателя необхо-
димо поддерживать температуру пристенного 
слоя потока нефти на минимальном уровне на 
входе в каждую последующую нагревательную 
секцию. Это можно сделать путем перемеще-
ния внутреннего, «холодного», слоя в потоке 
жидкости во внешний, пристенный слой, что 
приводит к снижению температуры жидкости 
на входе в очередную нагревательную секцию 
и, как следствие, к увеличению температур-
ного напора. С этой целью на выходе нагре-
вательной секции устанавливают смеситель 
специальной конструкции, перемещающий 
холодную центральную часть потока к стенке 
нагревателя. Показано, что наиболее эффек-
тивным является использование трехфазного 
индукционного устройства на базе асинхронно-
го электродвигателя, совмещающего функции 
привода вращения ротора смесителя и нагре-
вателя. Приведенные результаты расчета тем-
пературных распределений в процессе нагрева 
нефти в многосекционном индукционном на-
гревателе, содержащем несколько индукцион-

Рис. 6. Температурное распределение в потоке нефти 
по длине нагревателя: 1 – на границе со стенкой тру-
бы; 2 – средняя температура пристенного слоя; 

3 – средняя температура потока
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ных модулей, подтверждают целесообразность 
применения предложенной в работе модуль-
ной системы. 
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