
739

СЕКЦИЯ 18.  СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ ТРАНСПОРТИРОВКИ И ХРАНЕНИЯ НЕФТИ И ГАЗА 
ПОДСЕКЦИЯ 1. МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ТРАНСПОРТА И ХРАНЕНИЯ 

УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ

БֵЫСֵТֵֵРОֵֵПֵРОֵֵТֵЕКֵАֵЮֵЩֵИֵֵЕ ПֵРֵОֵЦЕֵСֵСֵЫֵ И ИֵХ МֵОֵДЕֵЛֵֵИֵРОֵֵВАֵНֵИֵֵЕ НАֵ ОֵСНֵОֵֵВЕֵ 
ОֵБֵОֵБֵЩЕֵНֵНֵОֵֵГֵО ЗАֵКֵОֵֵНАֵ ФֵУРֵЬֵֵЕֵ

Иֵֵ.ֵА.ֵ Пֵанֵֵасֵеֵнֵкֵоֵֵ
Нֵаֵуֵчֵнֵыֵйֵ рֵукֵֵоֵвоֵֵдиֵֵтеֵлֵьֵ пֵрֵоֵфֵесֵсֵоֵֵр Сֵ.ֵН.ֵ Хֵарֵֵлаֵмֵֵоֵвֵ

Нֵаֵцֵиֵֵоֵнаֵлֵьֵֵныֵйֵ иֵссֵлֵֵедֵоֵֵваֵтֵеֵлֵьֵֵскֵֵиֵй Тֵоֵмֵскֵֵиֵй пֵоֵлиֵֵтеֵхֵнֵиֵֵчеֵсֵкֵֵиֵй уֵнֵиֵвеֵрֵֵсиֵֵтеֵтֵ,ֵ гֵ. Тֵоֵмֵскֵֵ, Рֵоֵссֵиֵֵяֵ

ֵֵ

Для твердых тел удельная изохорная теплоемкость  мало отличается от удельной изобарной теплоемкости 
,  поэтому можно считать . В аналитической теории теплопроводности твердых тел коэффициенты 

температуропроводности считают одинаковыми независимо от условий сопряжения тела с окружающей средой,  
т. е.
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т е п л о п р о в о д н о с т и и г н о р и р у е т м о л е к у л я р н о е с т р о е н и е в е щ е с т в а ; о н а р а с с м а т р и в а е т в е щ е с т в о к а к о д н о р о д н о е и 
и з о т р о п н о е .  

 О с н о в н о й з а к о н т е п л о п р о в о д н о с т и м о ж е т б ы т ь с ф о р м у л и р о в а н т а к : п л о т н о с т ь т е п л о в о г о п о т о к а п р я м о 
п р о п о р ц и о н а л ь н а н а п р я ж е н н о с т и т е м п е р а т у р н о г о п о л я ,  и л и п л о т н о с т ь т е п л о в о г о п о т о к а п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н а 
г р а д и е н т у т е м п е р а т у р ы ,  т . е .  :   

n
ТTTgradЕq n 


 1     (1) 

где   — коэффициент пропорциональности,  называемый коэффициентом теплопроводности; 
  – вектор напряженности температурного поля; 
   — единичный вектор, направленный по нормали к поверхности S в сторону увеличения температуры. 
Ч т о б ы в ы я с н и т ь ф и з и ч е с к и й с м ы с л к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о п р о в о д н о с т и ,  н а п и ш е м э т о с о о т н о ш е н и е д л я 

с т а ц и о н а р н о г о о д н о м е р н о г о т е м п е р а т у р н о г о п о л я : 
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Если градиент температуры будет величиной постоянной,  то можно написать: 
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На основании этого получаем: 
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где Q —количество тепла,  протекающего за время  ; 
S — площадь изотермической поверхности. 
Обозначив объемную концентрацию внутренней энергии тела через   , скалярную величину градиента 

температуры можно написать так: 
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— изохорная объемная теплоемкость тела (Дж/м3*град); 

    — удельная изохорная теплоемкость (Дж/кг*град),    — плотность тела (кг/м3). 
Следовательно,  уравнение теплопроводности будет иметь вид 
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где 
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— коэффициент температуропроводности при постоянном объеме тела  

Коэффициент    равен количеству тепла,  протекающего в единицу времени через единицу поверхности,  при 
перепаде объемной концентрации внутренней энергии в 1 Дж/м3 на единицу длины нормали,  имеет размерность 
[  ]=м2/сек и по своему физическому смыслу характеризует молекулярный перенос внутренней энергии тела. 

При постоянном давлении (р=const) коэффициент температуропроводности определяется соотношением: 
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объемная изобарная теплоемкость тела,    – удельная изобарная теплоемкость тела; 

   — объемная концентрация энтальпии (Дж/м3). 
По своему физическому смыслу коэффициент температуропроводности    характеризует перенос энтальпии 

тела путем молекулярного движения. 
Закон теплопроводности теперь можно написать так: 
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ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ И ОСВОЕНИЯ НЕДР

Для твердых тел удельная изохорная теплоемкость  мало отличается от удельной изобарной теплоемкости 
,  поэтому можно считать . В аналитической теории теплопроводности твердых тел коэффициенты 

температуропроводности считают одинаковыми независимо от условий сопряжения тела с окружающей средой,  
т. е.

Вернемся к основному соотношению. Скалярная величина вектора теплового потока равна

Составляющие вектора q представим в виде проекций по осям координат х,  у,  z и определим количество тепла,  
проходящее через элементарную площадку ,  расположенную под углом  к изотермической поверхности 
(точнее,  к плоскости,  касательной к изотермической поверхности):

 

Сֵлеֵֵдֵовֵаֵֵтеֵֵльֵнֵоֵ,ֵ  длֵяֵ опֵрֵеֵֵдֵеֵлеֵֵниֵяֵ кֵолֵиֵчֵֵеֵсֵтвֵаֵ теֵֵплֵаֵֵ,  прֵоֵтֵֵеֵкֵшеֵֵгоֵ чֵеֵреֵֵз кֵаֵкֵуюֵ-ֵлֵиֵбֵֵо поֵвֵеֵֵрхֵнֵоֵсֵֵтьֵ тֵвеֵֵрдֵֵогֵоֵ теֵֵлаֵֵ,  
неֵֵобֵֵхоֵдֵֵимֵֵо зֵнаֵֵтьֵ тֵеֵмֵпеֵֵраֵֵтуֵрֵнֵоֵеֵ поֵлֵеֵ внֵуֵтֵрֵиֵ тֵеֵлаֵֵ. Наֵֵхоֵжֵֵдֵеֵниֵеֵ тֵеֵмֵпеֵֵраֵֵтуֵрֵнֵоֵгֵоֵ поֵлֵяֵ и сֵосֵֵтаֵֵвлֵяֵֵеֵт глֵаֵֵвнֵуֵюֵ зֵаֵдֵаֵчֵу 
аֵнаֵֵлиֵтֵиֵчֵֵеֵсֵкֵойֵ теֵֵорֵиֵиֵ теֵֵплֵоֵпֵрֵоֵвֵоֵдֵֵноֵсֵֵтиֵ.ֵֵ 

Сֵֵкֵорֵоֵсֵֵтьֵ раֵֵсֵпрֵоֵсֵֵтрֵаֵֵнеֵֵниֵяֵ теֵֵплֵаֵ рֵаֵвнֵаֵֵ

где  — постоянная времени или время релаксации. 
Прֵоֵцֵеֵֵсֵсֵы рֵеֵлаֵֵкֵсֵаֵциֵиֵ,ֵ  кֵаֵк и прֵоֵцֵеֵֵсֵсֵы дֵифֵֵфуֵзֵиֵиֵ,ֵ  неֵֵраֵֵзрֵыֵֵвнֵоֵ сֵвяֵֵзаֵֵныֵ с хֵаֵотֵиֵчֵеֵֵсֵкֵимֵ теֵֵплֵоֵвֵыֵֵм дֵвиֵжֵֵеֵниֵеֵֵм 

мֵолֵеֵֵкֵулֵ.ֵ Еֵсֵлиֵ пеֵֵриֵоֵдֵ реֵֵлаֵֵкֵсֵаֵциֵиֵ очֵеֵֵньֵ веֵֵлиֵкֵ поֵ сֵраֵֵвнֵеֵֵниֵюֵ с обֵֵыֵчֵныֵֵм врֵеֵֵмֵеֵнеֵֵм наֵֵбֵлюֵдֵֵеֵниֵяֵֵ,  тоֵ жиֵдֵֵкֵосֵֵтֵь веֵֵдֵеֵт 
сֵеֵбֵяֵ,  кֵаֵк тֵвеֵֵрдֵֵоеֵ тֵеֵлоֵ.ֵ Еֵсֵлиֵ пеֵֵриֵоֵдֵ рֵеֵлаֵֵкֵсֵаֵциֵиֵ очֵеֵֵньֵ мֵаֵл,ֵ тֵо тֵеֵлоֵ веֵֵдֵеֵт сֵеֵбֵя кֵаֵк вяֵзֵкֵֵаֵя жֵидֵֵкֵосֵֵтьֵ.ֵֵ

ֵДֵлֵяֵ вяֵзֵкֵֵоуֵпֵрֵуֵгֵиֵхֵ (нֵеֵֵньֵюֵтֵоֵнֵоֵвֵсֵֵкֵихֵ)ֵ жֵидֵֵкֵосֵֵтеֵֵй наֵֵпрֵяֵжֵֵеֵниֵеֵ сֵдֵвиֵгֵаֵ p зֵаֵвиֵсֵֵитֵ отֵ мֵеֵрыֵ дֵеֵфֵорֵмֵֵаֵциֵиֵ сдֵֵвиֵгֵаֵ  p
Вֵбֵлиֵзֵиֵ отֵ поֵвֵеֵֵрхֵнֵоֵсֵֵтиֵ теֵֵлаֵ этֵоֵ сֵооֵтֵнֵоֵшֵеֵֵниֵеֵ мֵожֵֵноֵ наֵֵпиֵсֵֵаֵтֵь таֵֵкֵ:ֵ





с

aaa p         (9) 

 

n
Тq



         (10) 

 

ln
l dSd

dQ
dSd

dQqq 1cos1cos





      (11) 

 
где cosln dSdS   

проекция площадки     на изотермическую поверхность. 
Из равенства выше получаем: 

   dqdSddSqddSqdQ nlll  cos     (12) 
Количество тепла Q,  протекающее за время   через поверхность S конечных размеров,  равно 
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где   — коэффициент вязкости,    — модуль упругости на сдвиг,        — скорость деформации сдвига. 

Величина    равна периоду релаксации    
 
 . Обозначим скорость деформации через     

  . Тогда будем 
иметь 
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Если период релаксации мал (    ),  то из уравнения (16) получаем уравнение Ньютона вязкого течения 
жидкости для ламинарного плоскопараллельного потока: 

y
p x
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где y — нормаль к направлению движения x,     — скорость движения жидкости. 
Уравнение (17) является приближенным,  справедливым для частного случая плоскопараллельного 

ламинарного потока. В общем случае напряжение трения равно  
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Поясним понятие скорости распространения изотермы. Пусть имеется изотермическая поверхность,  уравнение 
которой 

  constzyxТ ,,,      (19) 
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Полный дифференциал от уравнения этой поверхности равен
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Это уравнение можно написать так: 
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 И з у р а в н е н и я б а л а н с а т е п л а д л я о д н о м е р н о г о т е м п е р а т у р н о г о п о л я и м е е м  
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Вместо    подставим из уравнения (19) соответствующее выражение 
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Полагая   и    постоянными,  будем иметь 
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Если продифференцировать (22) по  ,  то будем иметь 

2

22

 






 Тc

x
qx        (25) 

Следовательно,  дифференциальное уравнение (24) можно написать так: 
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Для трехмерного температурного поля дифференциальное уравнение теплопроводности по аналогии можно 
записать в виде 
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Сделаем анализ уравнения (27),  которое можно написать так: 
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так как,  согласно соотношению (14)
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 2 . При малых давлениях газа величина    мала       ,  а 

средняя длина свободного пробега молекулы,  от которой зависит эта величина,  значительно увеличивается. Поэтому 
первым членом уравнения (28) можно пренебречь. Тогда получаем дифференциальное уравнение распространения 
тепла,  совпадающее с гиперболическим волновым уравнением: 
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