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Проектирование подогревателей нефти и нефтяных эмульсий часто приходится вести в условиях неполноты сведений о коэффициентах вязкости μ и теплопроводности λ нагреваемых продуктов. Поэтому представляет интерес оценить, как влияют неточности определения μ и λ на величину коэффициента теплообмена α и потерю давления ΔР, обусловленную преодолением сопротивления трения при течении продуктов в каналах подогревателей.
Анализ проведём для случая течения в трубе, используя уравнение теплообмена [1] для ламинарного режима течения
                                            Nu=1,615·(Ре·D/L)1/3                                                                (1)
И для турбулентного режима течения при Pr > 20

                                                       Nu=0,0118·Re0,9·Pr0,3,                                                  (2)
где Nu=α·D/λ - число Нуссельта; Pe=υ·D/a – число Пекле; Re=υ·D·ρ/μ – число Рейнольдса; Pr=ν/a - число Прандтля; a=λ/(cp·ρ) - коэффициент температуропроводности; D и L – диаметр и длина трубы; υ – скорость продукта; ср и ρ – теплоемкость и плотность продукта; ν – кинематический коэффициент вязкости (ν=μ/ρ).
На основании уравнения (1) получим

                                                     α/αд=(λ/λд)0,667,                                                      (3)

а на основании (2) имеем 

                                                α/αд=(λ/λд)0,7·(μд/μ)0,6,                                                (4)

где αд – действительный коэффициент теплообмена при действительных значениях λд и μд; α – расчетное значение коэффициента теплообмена при принятых величинах λ и μ.
С использованием формулы Дарси-Вейсбаха

                                               ΔP=ξ·ρ·υ2·L/(2·D)                                                        (5)

И выражений для коэффициента сопротивления трения 

                                                       ξ=64/Re                                                                (6)

для ламинарного течения и

                                                   ξ=0,3164/Re0,25                                                        (7)

при турбулентном режиме, для характеристики сопротивления аналогично получим:

                              ΔР/ΔРд= μ/μд – ламинарный режим;                            (8)

                         ΔР/ΔРд= (μ/μд)0,25 – турбулентный режим;                      (9)

Выражение (3), (4), (8), (9) позволяют оценить погрешность определения в расчетах α и ΔР при отклонении λ и μ продукта от действительных их значений. 

Графическая интерпретация названных выражений приведена на рисунке 1.
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Рис.1 Зависимость отношений α/αд (сплошные линии) и ΔР/ΔРд (штриховые) от отношения μ/μд (а) и λ/λд (б): 1 - турбулентный режим; 2 – ламинарный режим.
Можно видеть, что для турбулентного режима течения величины α и ΔР относительно устойчивы к небольшим ошибкам в определении λ и μ. Для часто реализуемого в подогревателях нефти ламинарного режима течения ΔР ~ μ ошибка в определении μ приводит к такой же относительной ошибке при расчете ΔР. Теплообмен в этом случае от вязкости не зависит и ошибки в определении μ никак не сказываются на точности расчета коэффициента теплообмена.
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