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Проведено обследование многокамерной радиационно-конвективной печи установки гидроочистки 
прямогонного бензина с целью определения зон перегрева и зон возможного коксообразования. Печь со-
стоит из камеры конвекции и пяти камер радиации. Большую часть тепловой нагрузки в трубчатых печах 
воспринимают радиантные секции. Основной причиной прогара труб является перегрев металла в местах 
коксовых отложений. Предварительный поиск наиболее вероятных зон перегрева осуществляли путем про-
ведения численного эксперимента с использованием программного комплекса Flow Vision. При построении 
физической и математической модели процесса использовались уравнения теплопереноса в твердом теле, 
гидродинамики слабо сжимаемой жидкости, описывающие движение газа при дозвуковых числах Маха, 
модель горения, предназначенная для расчета процессов сжигания газообразного топлива в воздухе, а также 
модель излучения в объеме, предполагающая, что среда раскаленных газов поглощает и излучает электро-
магнитные волны инфракрасного, светового и ультрафиолетового диапазонов. Геометрическая модель вну-
тренней полости камеры печи была предварительно построена с помощью программы Компас 3D и затем 
импортирована во Flow Vision. В результате численного эксперимента получены распределения скоростей, 
давлений и температур во всех точках топочного пространства, что позволило оценить условия работы эле-
ментов конструкции. Выявлены застойные зоны, а также зоны перегрева труб змеевиков, что позволяет на-
метить пути реконструкции исследуемой печи с целью увеличения межремонтного пробега.

Ключевые слова: печь установки гидроочистки, перегрев металла, коксообразование, теплоперенос, 
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A survey of a multi-chamber radiation-convective furnace of a straight-run gasoline hydrotreatment plant was 
conducted to determine overheating zones and possible coke formation zones. The furnace consists of a convection 
chamber and five radiation chambers. Most of the heat load in tubular furnaces is absorbed by the radiant sections. The 
main cause of pipe burnout is overheating of the metal in places of coke deposits. Preliminary search for the most likely 
overheating zones was carried out by conducting a numerical experiment using the Flow Vision software package. The 
physical and mathematical model of the process was based on the equations of heat transfer in a solid, the hydrodynamics 
of a weakly compressible liquid describing the movement of gas at subsonic Mach numbers, the combustion model 
for calculating the combustion of gaseous fuel in the air, and the radiation model in the volume, which assumes that 
the medium of hot gases absorbs and emits electromagnetic waves of the infrared, light and ultraviolet ranges. The 
geometric model of the inner cavity of the furnace chamber was previously built using the Compass 3D program and 
then imported into Flow Vision. As a result of the numerical experiment, distributions of velocities, pressures, and 
temperatures were obtained at all points of the furnace space, which allowed us to estimate the working conditions of 
the structural elements. stagnant zones, as well as zones of overheating of coil pipes are identified, which allows us to 
outline ways to reconstruct the furnace under study in order to increase the inter-repair run.

Keywords: hydrotreating unit furnace, metal overheating, coking, heat transfer, mathematical modeling,  
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На Атырауском нефтеперерабатываю-
щем заводе возникла задача увеличения 
межремонтного пробега установки ги-
дроочистки прямогонного бензина с двух 
до трех лет  [1, 2]. Одной из основных 
причин малого межремонтного пробе-
га является неравномерная тепловая на-
грузка на многозональную коробчатую 

печь, которая служит для нагревания 
промежуточных продуктов до температу-
ры реакции.

Существующая на заводе печь, вы-
полненная по проекту института «Ленги-
прогаз», представляет собой коробчатую 
многозональную многокамерную кон-
струкцию (рис. 1).



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 2, 2020

13ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00)

Радиационно-конвективная часть печи 
состоит из камеры конвекции и  пяти ка-
мер радиации. Теплообменная поверх-
ность трубчатой печи  [3] имеет вид змее-
виков, выполненных в  виде вертикальных 
петель, по которым движется нагреваемая 
жидкость. Внутренний объем печи раз-
делен вертикальными стенками на две не-
равные части, из которых одна является 
камерой радиации (топочным простран-
ством), а другая – камерой конвекции. В ка-
мере радиации смонтированы топливные 
форсунки. Количество форсунок в  каждой 
из пяти камер – 6 шт., общее количество – 
30 шт. Основной проблемой при эксплуата-
ции печи является разрушение части труб 
из-за коксообразования и связанного с ним 
перегрева. Именно эти причины не позво-
ляют повысить межремонтный пробег печи 
с двух до трех лет. 

Повреждение труб змеевика представ-
ляет собой одну из наиболее серьёзных 
аварий печи  [4]. Они работают в условиях 
высоких температур и  значительных вну-
тренних давлений. Как показывает ста-
тистический анализ наиболее часто воз-
никающих дефектов змеевиков трубчатых 
печей  [5, 6], прогар труб встречается при-
мерно в  10–15 % случаев, несколько чаще 
встречаются дефекты, вызванные износом 

наружной поверхности  – 18–20 %, износ 
внутренней поверхности и окалина являют-
ся причиной возникновения дефектов при-
близительно в 10–15 % случаев, остальной 
процент аварий приходится на иные факто-
ры (прогиб и т.п.).

Основной причиной прогара труб явля-
ется перегрев металла в  местах коксовых 
отложений. Средняя температура в  ради-
антной камере примерно равна 800–900 °С, 
а в конвекционной камере – 500–600 °С [3]. 
Следовательно, стенки радиантных труб 
нагреваются до более высокой температу-
ры, чем стенки конвекционных труб. Высо-
кая температура поверхности трубопровода 
вызывает термическое разложение приле-
гающих к  ней слоев жидкости с  образова-
нием кокса, отлагающегося на внутренней 
поверхности трубы. Интенсивность кок-
сообразования зависит от температурного 
режима работы и  от скорости движения 
продукта по трубам [5–7]. Чем выше темпе-
ратура и  меньше скорость потока, тем ин-
тенсивнее коксообразование. 

При турбулентном режиме движения 
жидкости по трубам вблизи стенок жид-
кость движется во много раз медленнее, 
чем в ядре потока. Чем выше шероховатость 
поверхности трубы и чем меньше скорость 
движения жидкости, тем больше толщина 

Рис. 1. Схема многокамерной трубчатой печи: 1 – радиантная камера,  
2 – камера конвекции, 3 – радиантная секция, 4 – труба змеевика, 5 – горелка,  

6 – выход дымовых газов из радиантной камеры, 7 – канал дымовых газов,  
8 – выход газов из печи, 9 – вход сырья, 10 – выход сырья, 11 – стена печи, 12 – свод печи
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пограничного слоя. Этот слой подвергается 
интенсивному перегреву и  термическому 
разложению с  образованием кокса. Таким 
образом, основной задачей снижения кок-
сообразования и, соответственно, повыше-
ния надежности работы печи является обе-
спечение равномерности полей температур, 
скоростей и интенсивности перемешивания 
в межтрубном пространстве радиационных 
и конвективной камер печи.

Целью настоящей работы являлось ма-
тематическое моделирование полей скоро-
стей и температур в горизонтальном и вер-
тикальном сечениях радиантной камеры 
коробчатой печи для выявления зон пере-
грева и коксообразования. 

В задачу численного эксперимента вхо-
дило определение: 

–  максимальных температур на наруж-
ной стороне труб;

–  неравномерности нагрева наружных 
стенок труб в радиантной камере коробча-
той печи;

– приведенного коэффициента теплоот-
дачи от топочных газов к стенке трубы.

Исходными данными для расчета яв-
лялись габаритные размеры печи: длина 
23,5 м; ширина 7,0 м; высота 11,2 м. Тепло-
производительность  – 24440 кВт. Расход 
исходного сырья (прямогонный бензин)  – 
40200 кг/час. Максимальное давление 
на входе – 5 МПа.

Распределение труб и  форсунок по ка-
мерам представлено в таблице.

Математическое моделирование  
полей скоростей и температур  

в многозональной печи
Для проведения газодинамиче-

ских и  тепловых расчетов печи был ис-
пользован программный комплекс (ПК) 
FlowVision  v  2.3  [8–10], предназначенный 
для решения трехмерных уравнений ди-
намики жидкости и  газа. ПК FlowVision 
позволяет проводить расчет сложных дви-
жений газа и  жидкости, сопровождаемых 
дополнительными физическими явления-
ми, такими как турбулентность, горение, 
теплоперенос и  т.п. В  систему FlowVision 

можно импортировать геометрическую мо-
дель из любой CAD-системы трехмерно-
го моделирования  [8–10]. При построении 
физической модели процесса использова-
лись уравнения движения однородной жид-
кости при различных скоростях с  учетом 
эффектов сжимаемости, турбулентности 
и теплопереноса.

Применялась модель теплопереноса, 
обычно используемая в  задачах сопряжен-
ного теплообмена для учета теплопереноса 
между жидкостью и твердым телом.

В модель включено уравнение энергии, 
записанное через энтальпию.

	 1 ,
p

h h
t C

 ∂ λ= ∇ ∇ ∂ ρ   
	  (1)

где h – энтальпия; t – время; ρ – плотность; 
Cp – удельная теплоемкость; λ – коэффици-
ент теплопроводности.

Использовали гидродинамическую мо-
дель слабо сжимаемой жидкости, описы-
вающую движение газа при дозвуковых 
числах Маха и любых изменениях плотно-
сти  [11]. В данной модели присутствовали 
уравнение Навье – Стокса
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и уравнение неразрывности

	 ( ) 0.V∇ ρ =  	 (3)

Для моделирования турбулентного те-
чения в  данной задаче использовалась так 
называемая стандартная k-ε модель тур-
булентности  [11–13], включающая в  себя 
уравнения для переноса и диссипации тур-
булентной энергии:
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 	 (4)

Распределение труб и форсунок по камерам

Камера печи Количество труб Количество форсунок Диаметры труб, мм
конвекционная 60 – 219х8
1-я радиантная 20 6 108х8
2-я радиантная 24 6 76х8
3-я радиантная 24 6 76х8
4-я радиантная 20 6 108х8
5-я радиантная 14 6 108х8
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В уравнениях (4) и (5) через G обозначе-
но выражение

	 .ji i
T

i j i

VV V
G

x x x
 ∂∂ ∂

= µ + ∂ ∂ ∂ 
 	 (6)

Данная модель является полуэмпириче-
ской, и численные значения входящих в неё 
коэффициентов получены из эксперимен-
тальных данных [13]. Значения параметров 
k-ε модели равны σk = 1,0; σε = 1,3; Cμ = 0,09; 
C1 = 1,44; C2 = 1,92.

В уравнениях (2)–(7): V  – вектор ско-
рости; P – давление; μ – динамическая вяз-
кость; B – силы тяжести и вращения (Кори-
олиса и центробежная). 

Перенос теплоты в потоке описывается 
уравнением для энтальпии h:

	 ( ) ( ) .T
P

h
Vh h

t C
 ∂ ρ  λ+ ∇ ρ = ∇ + µ ∇  ∂   

 	(7)

Для моделирования процессов сжига-
ния метана в  горелках в  присутствии воз-
духа применялась модель горения  [8], ос-
нованная на уравнениях, которые описаны 
в модели слабо сжимаемой жидкости. В мо-
дель входили уравнения Навье  – Стокса; 
уравнения для k и  ε; уравнения состояния 
идеального газа; уравнения энергии; урав-
нения для скалярных величин ξ, описыва-
ющих концентрацию топлива, окислителя, 
продуктов сгорания и оксидов азота:

( ) ( ) ( )( ) ,TV Q
t ξ

∂ ρξ
+ ∇ ρ ξ = ∇ µ + µ ∇ζ +

∂
	  (8)

где Qξ – массовый поток вещества.
Процесс горения представляется в виде 

брутто-реакции

1 кг топлива + i-кг окислителя W→  
(1 + i)-кг продуктов сгорания.

В зависимости от выбора скорости брут-
то-реакции W различают:

– модель Зельдовича (модель «что сме-
шалось, то сгорело»)  [14], в  которой ско-
рость W предполагается бесконечно боль-
шой, а окислитель и горючее не существуют 
одновременно в одной точке пространства;

–  кинетическую модель горения  [8], 
в  которой скорость W определяется кине-
тикой процесса, что справедливо при ла-

минарном течении смеси топлива и  окис-
лителя. В  кинетической модели скорость 
брутто-реакции W выбирается в виде закона 
Аррениуса Wkin ;

–  турбулентную модель горения  [8], 
в  которой скорость W определяется скоро-
стью турбулентного смешения Wmix топлива 
и  окислителя (эта модель справедлива для 
предварительно неперемешанных топлива 
и окислителя);

–  пульсационную модель горения, где 
скорость W определяется уровнем отно-
сительных пульсаций γ, принимающих 
значение 0 при полностью перемешанном 
горючем и окислителе и значение 1 при не-
перемешанных компонентах [11]:

	
1 1 .

kin mixW W W
− γ γ= +  	 (9)

При решении задачи использовалась так-
же модель излучения в объеме. Она предпо-
лагает, что среда раскаленных газов погло-
щает и  излучает электромагнитные волны 
инфракрасного, светового и  ультрафиоле-
тового диапазонов. В  задаче использова-
лась диффузионная модель FlowVision  [8], 
которая предполагает, что поле излучения 
изотропно, и  дымовые частицы не влияют 
на радиационный перенос энергии.

Геометрическая модель внутренней по-
лости камеры печи предварительно была 
построена с помощью системы Компас 3D 
и затем импортирована во FlowVision. 

При построении геометрической мо-
дели весь исследуемый объем разбивался 
на две подобласти: внутреннюю полость 
печи, заполненную горячим газом (т.е. вну-
тренний объем камеры за вычетом объема, 
занимаемого трубами змеевиков), и  подо-
бласть, занимаемую собственно трубами. 
Течение среды внутри труб не моделиро-
валось, трубы задавались как твердые тела 
с  внутренним стоком теплоты. Теплопере-
нос между стенкой трубы и  нагреваемым 
продуктом учитывался в  интегрированном 
виде в коэффициентах теплового сопротив-
ления при постановке граничных условий 
(подробнее см. ниже). 

Для уменьшения требуемых ресурсов 
компьютера (объема оперативной памя-
ти и  быстродействия) были использованы 
свойства продольной симметрии исследуе-
мого объема. Строго говоря, в верхней ча-
сти камеры трубы расположены не совсем 
симметрично относительно центральной 
плоскости, но это не сильно влияет на кон-
фигурацию газовых потоков в камере. Пол-
ный объем камеры был разбит на несколько 
объемов меньшего размера вертикальной 
и горизонтальной плоскостями. Один из та-
ких расчетных объемов показан на рис. 2.
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Рис. 2. Положение расчетного сечения, для которого строились слои визуализации

Постановка задачи численного моделирования
В области межтрубного пространства за-

давалась модель слабосжимаемой жидкости 
(по терминологии FlowVision) совместно 
с моделями теплопереноса и излучения газа. 
В качестве рабочей среды задавались смесь 
продуктов сгорания углеводородсодержаще-
го газа с учетом избытка воздуха 15 %. 

При этом принимали начальные 
значения температуры газа в  камере  – 
T0 = 900 °С; начальную степень турбулиза-
ции потока – b = 0,03.

Степень турбулизации потока оценива-
лась параметром b, который входит в урав-
нение для оценки кинетической энергии 
турбулентности k, приведенной к характер-
ной скорости потока Vm:

	
2

.
2

mbV
k  =     	 (10)

Параметр b используется для зада-
ния начальных и  граничных условий. При 
b  <  0,03 наблюдается слабая турбулизация 
потока; при 0,03 < b < 0,05 – средняя турбу-
лизация потока; при 0,05 < b < 0,1 – высокая 
турбулизация потока. 

Для задания начальных и  граничных 
условий для скорости диссипации турбу-
лентности ε использовался масштаб тур-
булентности (характерный размер вихря). 
Для внутренних течений он обычно вы-
бирается как 1/10 характерного размера 
входного сечения, для внешнего обтекания 

принимается как 1/10 характерного размера 
обтекаемого тела. В нашем случае масштаб 
турбулентности – l = 0,5 м.

В качестве граничных условий на стенке 
принимали нулевой поток теплоты. Внеш-
нюю теплоизоляцию считали идеальной 
и потерями теплоты через кирпичную футе-
ровку пренебрегали.

Коэффициент черноты, который исполь-
зуется в расчете переноса теплоты излуче-
нием, для футеровки из огнеупорного кир-
пича может быть принят равным 0,85 [15]. 

Граничное условие для скорости  – ла-
минарный пограничный слой с логарифми-
ческим профилем. Значение шероховатости 
для футеровки из огнеупорного кирпича 
принимали равным 1,0 мм.

На стенке трубы змеевика в  качестве 
граничного условия для температуры было 
принято условие для теплового потока с со-
противлением. Это граничное условие исполь-
зуется в тех случаях, когда к стенке расчетной 
области примыкает прослойка (в нашем слу-
чае – стенка трубы плюс имеющие тепловое 
сопротивление загрязнения), которая может 
быть заменена тепловым сопротивлением.

Среднюю температуру среды внутри 
труб принимали равной 500 °С, общий ко-
эффициент теплопереноса считали равным 
12 Вт/(м2·К). По данным [15], коэффициент 
черноты для окисленной стали может быть 
принят равным 0,8. 

Граничное условие для скорости – ла-
минарный пограничный слой с  логариф-
мическим профилем. Значение шерохова-
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тости для окисленной стали принимали 
равным 0,1 мм.

На плоскости симметрии для всех пара-
метров в качестве граничного условия зада-
ем условие симметрии.

Граничное условие для температуры 
на входе в  камеру: входная температура 
продуктов сгорания топлива 950 °С, что 
соответствует температуре дымовых газов 
на выходе из радиантной камеры 820 °С. 
Коэффициент черноты = 0 [15]. 

Граничное условие для скорости на вхо-
де в  камеру  – нормальный массовый по-
ток (поток массы, приведенный к площади 
входного патрубка) равен 0,63 кг/(м2·с).

В качестве граничных условий на входе 
в камеру для турбулентной энергии задаем 
начальную степень турбулизации потока 
b = 0,03. В качестве граничных условий для 
энергии диссипации турбулентности задаем 
масштаб турбулентности l = 0,1 м.

Граничные условия на выходе из каме-
ры: для температуры – нулевой поток; лля 

скорости  – свободный выход; для турбу-
лентной энергии и энергии диссипации тур-
булентности – нулевой поток. Коэффициент 
черноты = 0 [15]. 

Результаты численного эксперимента  
и их обсуждение

В результате численного эксперимента 
получены распределения скоростей и  дав-
лений жидкости во всех точках расчетно-
го пространства, что позволило оценить 
эффективность конструкции. На рис. 2 по-
казано положение расчетного сечения, для 
которого строились слои визуализации. 
В  данное сечение попадают вертикальные 
участки змеевиковых труб.

На рис. 3 приведено распределение ско-
ростей в горизонтальном сечении радиант-
ной камеры, на рис. 4  – поле температур 
в  том же сечении. На рис. 5 показано рас-
пределение скоростей в  вертикальном се-
чении радиантной камеры; на рис. 6 – поле 
температур в том же сечении.

Рис. 3. Распределение скоростей в горизонтальном сечении.  
Слой визуализации – заливка из абсолютного значения скорости

Рис. 4. Поле температур в горизонтальном сечении радиантной камеры
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Рис. 5. Распределение скоростей 
в вертикальном сечении радиантной камеры

Рис. 6. Поле температур в вертикальном 
сечении радиантной камеры

Как видно из рис. 3 и  5, течение газов 
в  камере отличается крайней неравномер-
ностью. В центральной области образуется 
несколько вихревых зон, при этом факел 
раскаленных газов проходит по централь-
ной части камеры и растекается по проти-
воположной стенке. Это приводит к возник-
новению возвратного течения вдоль стенки 
между вертикальной стенкой и трубами зме-
евика. В  результате вблизи труб, располо-
женных ближе к  горелкам, формируется 
ярко выраженная застойная зона, прости-
рающаяся до середины камеры (рис. 3). 
На рис. 3 показана заливка слоя по скоро-
сти газа, из которой видно, что в застойной 
зоне скорости газа чрезвычайно малы – ме-
нее 0,05 м/с.

На рис. 4 и  6 показано распределение 
температур в  горизонтальном и  верти-
кальном сечениях камеры. Распределение 
температур также отличается большой не-
равномерностью. Видно, что наихудшие 
условия наблюдаются на вертикальных 
участках змеевиковых труб. Расчетные 
значения максимальных и  минимальных 
температур наружных стенок змеевиковых 
труб (нумерация труб на рисунках идет 
слева направо):

– максимальная температура равна 
645 °С – труба № 20;

– минимальная температура равна 
514 °С – трубы № 2 – 4.

Заключение
Результаты численного эксперимента 

отчетливо продемонстрировали, что в обла-
сти расположения крайних труб температу-
ра в  камере намного превышает среднюю. 
Возможен перегрев крайних труб, который 

может вызвать повышенное коксообразова-
ние на их стенках со всеми вытекающими 
негативными последствиями  – прогаром 
и разрушением.

Выявление застойных зон, а  также зон 
перегрева труб змеевиков позволяет на-
метить пути реконструкции исследуемой 
печи с  целью увеличения межремонтно-
го пробега.

Работа выполнена при поддержке гос-
задания Министерства науки и  высшего 
образования Российской Федерации.
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