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Реферат. Предлагается прогревать материалы внутри цистерн при помощи накладных съемных подогрева­
телей. Источник теплоты -  камеры пульсирующего горения. Метод позволяет обеспечить высокую оборачивае­
мость транспортных и складских средств. Рис. 1. Табл. 1. Библ. 2.

Ключевые слова: цистерна, прогрев.
Abstract. The plated removed heaters are proposed for external heating of cisterns. Pulsating combustion chambers 

are used in those constructions. This method provides high extent using of transport and storehouse means.
Keywords: cistern, heating.
Fig. 1. Tab. 1. Ref.: 2 titles.

Введение
В технологиях транспортировки, хранения и ис­

пользования некоторых материалов и веществ име­
ются проблемы, связанные с физическим состоянием 
содержимого емкостей. Агрегатные характеристики 
(вязкость, плавление, замерзание) влияют на заполне­
ние и особенно на опорожнение временных хранилищ. 
Безусловным примером является слив мазута (или ана­

логичного материала) из цистерн, прибывших зимой 
с нефтеперерабатывающих заводов к отдаленным по­
требителям. При железнодорожной или морской (судо­
вой) транспортировке добытой в арктических районах 
нефти это актуально для России, Канады, США. Если 
исходная нефть, мазут и т.п. достаточно маловязкие, 
то длительное воздействие холодной среды требует 
дорогостоящей обработки для удаления затвердевше­
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го продукта. Из имеющихся физических методов для 
решения задачи наиболее употребителен термический 
метод, который повышением температуры уменьша­
ет вязкость или плавит доставленную массу. Другие 
методы (химический, электрический, вибрационный, 
акустический, лазерный и т.д.) сложны, экономически 
не оправданы.

Термический метод реализуется разными спосо­
бами, зависимыми от эксплуатационных, финансовых, 
организационных обстоятельств. Наиболее простой, 
но и несовершенный -  подача в цистерну водяного 
пара при помощи переносной трубы, опущенной в гор­
ловину. Требуется источник пара (котельная или пере­
движной парогенератор), содержимое обводняется. 
Очевидны большие энергозатраты. Поэтому создают­
ся цистерны с внутренними трубчатыми теплообмен­
никами, куда подается горячий теплоноситель (как в 
предыдущем случае). Недостатки -  удорожание, ме­
таллоемкость повышена, загрязнения теплообменных 
труб, летом не нужны. Используются также встроен­
ные устройства в виде жаровых труб внутри цистерн с 
горелками на газовом или жидком топливе.

При больших зимних поставках создаются так на­
зываемые «тепляки» - строения типа ангаров, интерьер 
которых отапливается воздушной нагревательной си­
стемой. В этих зданиях цистерны нагреваются цели­
ком. Тепловая эффективность «тепляков», естествен­
но, не высока из-за больших теплопотерь и ненужного 
нагрева многих холодных частей.

Поэтому необходима разработка такого теплового 
метода в данной проблеме, чтобы при незначительных 
конструкционных и текущих затратах удовлетворить 
потребность в экономическом высокопроизводитель­
ном средстве повышения оборачиваемости транспорт­
ных и складских элементов различных технологий.

Ниже представлено техническое описание идеи 
внешнего прогрева емкостей типа железнодорожных 
цистерн, являющееся новым принципиальным пред­
ложением.

Физические основы метода
Тепловые процессы при нагреве тел описываются 

количественно уравнениями теплообмена (1), тепло­
проводности (2), теплового баланса (3), тепловыделе­
ния (4) теплогенератора.

Q = F  A gradT (j)

Q = ~ F - A T ( 2 )
К

Q = G c - S T  + G p (  3)

Q = b Qh ' Л (4)
В (1)...(4): Q -тепловой поток (количество тепло­

ты в единицу времени), Вт или ккал/час; R -  терми­
ческое сопротивление тепловому потоку, (м2 град)/ 
Вт; при конвективном теплообмене R =l/a (a -  коэф­
фициент теплоотдачи, Вт/(м2трад), при сложном те­
плообмене R=l/k, к -  коэффициент теплопередачи:

/ а ,  +1Л С +/ a j  , я,, а, -  коэффициенты тепло­
отдачи на тепловоспринимающих и тепловыделяющих 
поверхностях, S -  толщина слоев термосопротивле­
ния, А - коэффициент теплопроводности материала 
этих слоев, Вт/(мК); F -  поверхность теплообмена 
(сечение теплового потока), м2; АТ — температурный 
напор -  разность температур теплообменивающихся 
тел, град или К; А -  коэффициент теплопроводности 
обогреваемого материала, Вт/(м К); gradT -  градиент 
температур в нем -  разность температур в заданных 
точках массива, деленная на расстояние между ними, 
град/м; G - общая масса материала, кг; С -  его удельная 
теплоемкость, КДж/(кгтрад); S T - нагрев материала -  
разность между конечной и начальной температурами; 
р -  удельная теплота плавления, КДж/кг; QPH низшая 
теплота сгорания топлива, кДж/кг; г/ -  коэффициент 
полезного действия агрегата, учитывающий потери те­
плоты, %.

Вышеприведенные зависимости показывают, что 
для решения поставленной задачи необходимо следу­
ющее:

1. Для увеличения теплового потока, дающего 
главный результат теплотехнологии, требуется:

а) снижать термическое сопротивление, т.е. ис­
пользовать конструкции с большой теплопроводно­
стью, минимальной толщиной,

б) увеличивать поверхность контакта между те­
плогенератором и объектом воздействия,

в) в пределах допустимого уровня повышать тем­
пературный напор, соблюдая условия эксплуатации,

г) уменьшать внешние тепловые потери.
2. Так как обрабатываемые материалы, как прави­

ло, имеют малый коэффициент теплопроводности, что 
дает высокий градиент температур, то ближайшие к 
теплогенератору слои быстро перегреваются, а дальше 
-  еще холодные. Отсутствует конвекция. Поэтому:

а) необходимо механическое воздействие (переме­
шивание),

б) удаление расплавленного материала непрерыв­
но, доставляя холодные объемы к поверхности контак­
та с горячим источником,

в) целесообразно организовать специальные при­
емы теплообмена между перегретыми и холодными 
объемами.

3. Величина нагрева обусловлена температурой 
плавления (см. ниже табл. 1), которую можно повы­
сить незначительно для уменьшения вязкости при ра­
боте механизмов удаления материала. Эту температу­
ру можно принять за расчетную при конструировании 
теплообменника. Однако при горении температура фа­
кела порядка 1100-1700°С, поэтому требуются особые 
мероприятия для регулирования температур.

4. Огневой теплогенератор должен обеспечивать 
расчетное значение расхода топлива с минимальными
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топочными потерями, и главное — габариты и весовые 
показатели должны удовлетворять требованиям роста 
оборачиваемости транспортных и складских средств.

Для оценки требуемого температурного уровня в 
цистерне можно привести значения температуры плав­
ления некоторых подлежащих рассмотрению веществ 
(г °С):

Таблица 1
Температуры плавления 
Temperatures of melting

мазут флотский -6 природные битумы + 47...87

мазут 40 + 10 парафин +40...65

мазут 100 +25 глицерин -18

масло моторное 0 нафталин +80

масло смазочное -12...-20 антифризы -35...-60

дизтопливо

О■'Т1о

керосин -38

Таким образом, теплогенератор должен быть уни­
версальным с точки зрения выдачи теплоты с необхо­
димым температурным уровнем для каждого матери­
ала, при данных внешних условиях, чтобы его можно 
было использовать как можно в более широком эксплу­
атационном диапазоне.

Исходя из изложенного, в данной работе предлага­
ется в качестве огневого теплогенератора использовать 
камеру пульсирующего горения -  КПГ [1 ]. Это устрой­
ство позволяет сжигать в высокофорсированном режи­
ме жидкое или газообразное 
топливо (соляр, керосин, ра­
зогретый мазут и т.п., любой 
горючий газ), без недожогов, 
без внешнего наддува, с воз­
можностью многообразных
компоновок. КПГ выдает р;
чистые продукты сгорания 
(температура факела 1000- 
1500°С), которые разбавля­
ются холодным воздухом до 
требуемой величины (100- 
500°С). Кроме того, КПГ до­
пускает широкую регулиров­
ку по расходу топлива для 
изменения температуры фа­
кела. Топочный объем КПГ 
в десятки раз меньше объема 
обычных топок благодаря^ 
резкой интенсификации го­
рения и тепломассообмена.

Основное отличие пред­
лагаемой технологии внеш­
него прогрева цистерн от L 
известных — применение 
накладных съемных нагре­
вателей. Прототипом этих

устройств можно назвать так называемые судовые об­
шивочные теплообменные аппараты [2]. Это плоский 
теплообменник, прилегающий к бортовой обшивке 
корабля изнутри. В него подается подлежащая охлаж­
дению теплая вода из энергоагрегата, которая отдает 
тепло внешней среде через стенку, обшивку корабля. 
Отмечается его высокая физическая и эксплуатацион­
ная эффективность.

В предлагаемой технологии такой теплообменник 
представляет собой коробчатую конструкцию, обле­
гающую снаружи цистерну (или другой аналогичный 
объект), повторяющий обхватывающую цилиндриче­
скую форму. Эти короба -  съемные благодаря своей 
автономности и сменяемости, транспортабельности. 
Внутри коробов находятся теплогенераторы -  КПГ. 
Такая комбинация дает накладной нагреватель, внутри 
которого горячий газ, передающий теплоту через стен­
ку обогреваемому объекту. Так как цистерна -  метал­
лическое сооружение, коэффициент теплопроводности 
стали высокий, то контактный нагрев от накладного 
нагревателя сопровождается быстрым прогревом со­
держимого цистерны через ее стенку.

Достоинство такого нагрева-прилегающие к стен­
ке слои быстро нагреваются и, накапливаясь по высоте, 
опускаются вниз, чем подводят еще холодные участки 
массы к горячей поверхности.

Местные неплотности прилегания стенки нагрева­
теля к цистерне компенсируются высокой теплопрово­

Рис. 1. Накладные нагреватели на цистерне 
Fig. 1. Removed heaters on cistern
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дностью металла.
Конструкционное оформление метода
На прилагаемом чертеже (рис. 1) показана аксоно­

метрическая схема компоновки накладных нагревате­
лей на обслуживаемой цистерне.

На цистерне 1 сверху-сбоку располагаются наклад­
ные нагреватели 2. Они представляют собой изогнутые 
коробчатые конструкции, по форме соответствующие 
цилиндру цистерны. Нагреватели изготовлены из ли­
стового металла толщиной 2-4 мм, ширина (между 
наружной и внутренней изогнутой поверхности) — 
300 мм, длина (вдоль оси цистерны) - 2  м. Снаружи 
-теплоизоляция. Таких коробов может быть несколько, 
они соединяются отверстиями в боковых стенках (мо­
гут быть стяжки или фланцы). В нижней части мон­
тируется КПГ-3. Она состоит из форсунки, пусковой 
электросвечи, камеры воспламенения, резонансной 
трубы, аэродинамического воздушного клапан (здесь 
-  направлен вниз). Крепления и фиксация накладных 
нагревателей обусловлены конкретными заказчика­
ми. Нагреватели устанавливаются при помощи своих 
подъемников простейшего типа, которые должны быть 
удобными и надежными.

Выхлоп из последнего накладного нагревателя 
гибким газоходом направляется в горловину цистер­
ны (линия А) или на обогреватель сливного устройства 
цистерны. У последнего установлен циркуляционный 
насос 4, отсасывающий расплав из цистерны и пода­
ющий его в горловину (линия Б) или на горение в КПГ. 
От аэродинамического клапана КПГ отходит воздуш­
ная напорная труба (линия В) в полость накладного на­
гревателя.

С обратной стороны цистерны устанавливается 
аналогичная система. Слив из цистерны во время обо­
грева может быть закрыт или связан с другой емкостью. 
При конкретном проектировании учитываются по мере 
необходимости дополнительные конструктивные эле­
менты (взрывные клапаны, соединительные газоходы, 
дренажи, продувки, шумоглушение, теплоизоляция, 
внутренние шиберы, дистанционирующие вставки и т. 
Д.) .

Особенности эксплуатации
К обслуживаемой цистерне комплекс накладных 

нагревателей доставляется грузовым автоприцепом 
или железнодорожной дрезиной. В состав комплекса 
входят: несколько накладных нагревателей, топливная 
часть (топливные баки, насосы, портативный источ­
ник электроэнергии, различные коммуникации, пульт 
управления), монтажные стойки, подъемные механиз­
мы. При монтаже и разборке необходима работа двух 
человек, обслуживание в действии -  один человек.

После подготовки всей системы включается КПГ 
(определенная последовательность подачи воздуха, 
включение зажигания и топливного насоса), устанав­
ливается заданный тепловой режим. КПГ выдает в

полость накладного нагревателя поток горячего газа, 
температура которого из КПГ регулируется подачей 
топлива в диапазоне 700-1000°С. Для поддержания 
температуры внутри накладного нагревателя на уровне 
100...300°С подается в нижнюю часть внешний воздух 
при помощи напорной воздушной трубы, смонтиро­
ванной напротив аэродинамического клапана. Все ре­
гулировки проводятся вручную или автоматически, на 
пульте управления.

На приведенном рисунке на левой торцевой стенке 
цистерны условно показан процесс плавления материа­
ла: у стенки -  жидкость, вдали от нее еще высоковязкая 
масса. Циркуляция при помощи насоса способствует 
не только теплопереносу, но и перемешиванию частей 
материала с разными температурами. Большая поверх­
ность прилегания нагревателей обеспечивает большую 
величину поверхности теплового контакта с металлом 
цистерны. Конвективные и принудительные потоки 
распределяют горячий газ внутри нагревателя, созда­
вая необходимое температурное поле.

Для оценки расхода топлива и времени прогрева 
примем: количество мазута 60 т, масса металла -  Ют, 
нагрев от 0°С до 50°С, топливо — соляр , теплоемкость 
мазута -  1,2 кДж/(кг К), металла -  0,43 кДж/(кг-К), 
КПД нагрева -  80%.

По уравнениям теплового баланса получаем об­
щий расход топлива —150 кг (бочка солярки). При ра­
боте двух КПГ, потребляющих каждая 10 кг/час топли­
ва, необходимо 7-8 часов времени на одну цистерну. 
Обычные системы прогрева в тех же условиях должны 
действовать сутками. Эти оценочные данные говорят о 
перспективности метода (кроме экономических и орга­
низационных достоинств).

Выводы
1. Предложен новый метод прогрева железнодо­

рожных цистерн и аналогичных емкостей с целью ор­
ганизации опорожнения замерзшего содержимого.

2. Метод основан на применении накладных нагре­
вателей, представляющих собой коробчатые конструк­
ции по форме, сочлененной с обслуживаемым объек­
том. Нагреватели съемные, транспортабельные.

3. В качестве теплогенератора в нагревателях уста­
навливаются камеры пульсирующего горения, своими 
габаритами, весовыми показателями, высокой эконо­
мичностью и простотой обеспечивающие высокую 
оборачиваемость транспортных и складских средств.
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