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Цель работы: моделирование процессов, происходящих в топочных камерах трубчатых печей пиролиза 
углеводородов, в случае расположения ярусов настенных горелок как на боковых стенах, так и на поду 
и своде печи. Взаимосвязанные процессы описываются системой дифференциальных уравнений в частных 
производных, которые включают условия сохранения энергии и количества движения, уравнения модели 
горения топливного газа в воздухе и уравнения переноса лучистой энергии. Проведены численные исследования 
с целью прогнозирования температурного состояния элементов печи в случае изменения расположения 
ярусов большого количества горелок небольшой мощности на футерованных стенах топочной камеры 
печи в виде прямоугольного параллелепипеда. Применение горелок, расположенных в различных местах 
топки печи, приводит к образованию сложных полей температуры и скоростей дымовых газов в радиантной 
камере. Теплота для проведения крекинга углеводородов в трубчатых реакторах в основном поступает 
за счет переноса энергии излучения продуктов сгорания, микроскопических частиц сажи и футеровок топки. 
В некоторых действующих установках по 8 ярусов горелки расположены только на двух боковых стенках 
радиантной камеры топки, что приводит к неравномерному распределению тепловых потоков по высоте 
трубчатого змеевика. В результате численного интегрирования системы дифференциальных уравнений 
получены поля скоростей и температуры в объеме топки, а также теплонапряженности реакционных 
труб. Расчеты показали, что при модернизации действующей печи путем расположения некоторых ярусов 
горелок на поду и на своде топки сохранением их общего количества удастся добиться более равномерного 
распределения поверхностных плотностей тепловых потоков вдоль реакционных труб.

Ключевые слова: теплообмен, излучение, горение, турбулентность, моделирование, численный эксперимент, 
пиролиз этана

MODELING OF THE THERMAL STATE OF THE RADIATION  
CHAMBERS OF HYDROCARBON PYROLYSIS FURNACES  

WITH A LARGE NUMBER OF BURNER TIERS
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The purpose of the work is to model the processes occurring in the combustion chambers of tubular hydrocarbon 
pyrolysis furnaces, in the case of tiers of wall burners located both on the side walls and on the hearth and roof of the 
furnace. Interrelated processes are described by a system of partial differential equations. which include the conditions 
of conservation of energy and the amount of motion, the equations of the model of gorenje gas in air and the equations 
of radiant energy transfer. Numerical studies have been carried out in order to predict the temperature state of the 
furnace elements in the event of a change in the location of the tiers of a large number of low-power burners on the lined 
walls of the furnace chamber in the form of a rectangular parallelepiped. The use of burners located in various places 
of the furnace furnace leads to the formation of complex fields of temperature and flue gas velocities in the radiant 
chamber. The heat for cracking hydrocarbons in tubular reactors is mainly supplied by energy transfer.
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Введение 
В нефтехимической промышленности 

для производства этилена в основном при-
меняются трубчатые печи пиролиза углево-
дородов. Оптимальный выход этилена зави-
сит от возможности интенсивного подвода 
теплоты к смеси углеводородов и водяного 
пара, перемещающихся внутри реакцион-
ных труб за как можно короткий период вре-
мени. Тепловые потоки к реакционным тру-
бам зависят от распределения температуры 
и концентрации излучающих компонентов 
дымовых газов и сажи в объеме топочной 
камеры печи. Локальные значения темпе-

ратуры и тепловых потоков можно опреде-
лить использованием дифференциальных 
методов теплового расчета топок [1]. При-
меняемые при проектировании норматив-
ные методы расчета основаны на исполь-
зовании критериальных уравнений и опыт-
ных данных, которые не всегда известны. 
Такие методы позволяют определить только 
суммарный тепловой баланс печи.

Цель исследования  – математическое 
моделирование топочных процессов в топ-
ках трубчатых печей с большим количе-
ством ярусов горелок; изучение влияния 
расположения настенных горелок малой 
мощности на боковых стенах радиантной 
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камеры, на поду и на своде камеры печей 
пиролиза углеводородов на температурное 
состояние в топке и на распределение те-
пловых потоков по высоте трубчатого экра-
на путем численных решений системы диф-
ференциальных уравнений, которые описы-
вают разнообразные процессы в топочной 
камере печи. 

Материалы и методы исследования
Обзор публикаций, посвященных во-

просам получения этилена путем пиролиза 
углеводородов, приведен в работе [2]. Осо-
бенности имеющихся методов теплового 
расчета топок анализируются в работах [1, 3]. 
Анализ показывает, что только дифферен-
циальные методы тепловых расчетов топок 
дают возможность учитывать многообраз-
ные взаимосвязанные процессы, протекаю-
щие в топках без использования многочис-
ленных опытных данных. В настоящее вре-
мя такие методы используются для решения 
разнообразных задач [4-6].

Для термического разложения этана, бу-
тан-пропановых фракций и легких бензинов 
в настоящее время используются трубчатые 
печи со свободно висящими вертикальны-
ми змеевиками (рис. 1). Целевые продукты 
процесса пиролиза, которыми являются не-
насыщенные углеводороды, только при тем-
пературах выше 750оС становятся термо-
динамически стабильными. Выход целе-
вых продуктов получается максимальным 
при температурах 780–870оС в зависимости 
от состава сырья [7]. Интенсификация про-
цесса пиролиза углеводородов осуществля-
ется за счет повышения температуры про-
цесса крекинга и уменьшения продолжи-
тельности пребывания сырья в трубчатых 
реакторах до 0,4 с. В результате темпера-
тура поверхности металла выходных про-
ходов труб змеевика может достигнуть зна-
чений 1100–1150оС, что является пределом 
жаропрочности большинства легированных 

сталей [8]. Поэтому при проектировании 
новых и модернизации существующих пе-
чей желательно прогнозировать влияние 
изменений их конструкции на локальные 
значения температуры и тепловых потоков.

Влияние изменения расположения яру-
сов горелок небольшой мощности на поле 
температуры и на распределение тепло-
вых потоков в камерах радиации изучено 
недостаточно. Поэтому работа актуаль-
на как с научной, так и практической то-
чек зрения.

В действующих печах пиролиза подоб-
ного типа, проанализированных в работах 
[1, 3], настенные горелки типа LPMW-5 рас-
положены только на боковых стенах топки 
в восьми рядах. В каждом ярусе с одной 
стороны расположено по 8 горелок мощ-
ностью 186 кВт. В данной работе предпо-
лагается, что 7 ярусов горелок с правой 
стороны расположены на боковой стенке 
камеры, а 1 ряд  – на поду. Предположено, 
что в левой части 1 ряд таких же горелок 
установлен на своде, 1 ряд – на поду и 6 яру-
сов  – на боковой стенке. Предполагается, 
что такое расположение горелок обеспечит 
более равномерный обогрев змеевиков ра-
диационной секции печи.

В непосредственной близости от ам-
бразур горелок движение продуктов сгора-
ния является трехмерным, однако потоки 
от множества горелок вблизи трубчатого ре-
актора образуют практически двухмерное 
течение. Поэтому, пренебрегая небольшими 
изменениями параметров течения по глуби-
не печи вдоль оси 0х, с достаточной точно-
стью для проектирования тепловые расчеты 
можно провести в двухмерной постановке. 
В этом случае изменение значений темпера-
туры Т смеси дымовых газов вдоль осей 0у 
и 0z в топке описывается двухмерным диф-
ференциальным уравнением, вытекающим 
из условий сохранения энергии в элемен-
тарном объеме области интегрирования:
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где ζ – плотность смеси продуктов сгорания в данном месте, кг/м5; ссм – удельная тепло-
емкость смеси, Дж/кг; w и u – составляющие скорости течения вдоль осей 0z и 0у, м/с; 
κеф – эффективный коэффициент теплопроводности, учитывающий как молекулярную, так 
и турбулентные составляющие, Вт/(м∙К); qоб – выделение теплоты в единице объема за счет 
горения топлива, Дж/м3.

Дивергенция потоков излучения divqp определяется решением уравнения переноса лу-
чистой энергии в каждом спектральном диапазоне:
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, 	 (2)

где χm, ιm – наборы угловых координат, вводимых в приближении метода дискретных 
ординат; Im

k – суммарная интенсивность излучения в пределах k-й спектральной полосы 
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вдоль направлений Σm{m = 1, No}, Вт/м4; Ibk(T) – суммарная по Планку интенсивность из-
лучения абсолютно черного тела в пределах спектральной полосы, Вт/м4; kпl, kpk – осреднен-
ные в каждой полосе спектральные коэффициенты поглощения и рассеяния; ωm – весовые 
коэффициенты [1].

Рис. 1. Эскиз части камеры радиации трубчатой печи пиролиза
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Объемная плотность тепловых выделений qоб получается в результате решения диффе-
ренциальных уравнений диффузии для реагирующих компонентов топливного газа, ниже 
они представлены в обобщенном виде:
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,	 (3)

где ϕ= {mCH4, mC2H6, mH2, mO2, mСО, mCO2, mH2O, k, e, } – k, ε – mСН4, mCH4, mC2H4, mH2, mO2, mСО, mCO2, 
mH2O  – массовые концентрации метана, этана, водорода в составе топливного газа, кисло-
рода воздуха на горение, окиси углерода, двуокиси углерода, водяных паров в продуктах 
сгорания; кинетическая энергия турбулентных пульсаций и скорость ее диссипации, так 
как уравнение применяемой модели турбулентности в обобщенном виде также записы-
вается в виде (3); Φϕ = m / σt – коэффициент переноса для соответствующих величин, 
σt – Шмидта число; Ψϕ – источниковый член [1].

Составляющие вектора скорости w, υ в направлениях осей 0z и 0у вычисляются в ходе 
интегрирования уравнений сохранения количества движения:
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Эффективные коэффициенты вязкости Μef и переноса Φϕ определятся в результате ин-
тегрирования уравнения k-ε модели турбулентности. Для замыкания системы к перечис-
ленным уравнениям добавляются уравнения неразрывности и состояния газовой смеси:
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Для вычисления коэффициентов поглощения излучающих компонентов газов в отдель-
ных спектральных диапазонах необходимо знать значения мольных долей водяного пара, 
двуокиси углерода и окиси углерода в объеме топки. Эти данные находятся применением 
модели полного сгорания основного компонента природного газа в две стадии:
	 1,5 O2 + CH4→ 2 H2О + CO,0,5 O2 + CO → CO2 , 	 (6)
и уравнения горения водорода и этана:
	 Н2 + 0,5О2 = Н2О, С2Н6 + 5О2 = 2СО2 + 3Н2О. 	 (7)

Уравнение переноса лучистой энергии 
(2) решается для спектральных полос с уче-
том полос 1,5; 2,7; 6,3; 10 мкм водяного пара 
и 2,7; 4,3; 15 мкм двуокиси углерода модели 
широкой полосы. При этом полосы 2,7 мкм 
Н2Ои СО2 учли совместно. Уравнение (2) 
решается также для оставшейся суммарной 
прозрачной для излучения полосы в преде-
лах от 0,5 до 20 мкм. Суммированием по пе-
речисленным полосам излучения в преде-
лах каждого конечного элемента области 
интегрирования определены интегральные 
поверхностные плотности лучистой энер-
гии в данном элементе.

Уравнения (1–4) требуют задания гра-
ничных условий. Общая толщина стенок 
камеры радиации 0,31 м, температура их на-
ружных поверхностей 40оС, эффективный ко-
эффициент теплопроводности 0,35 Вт/(м∙К). 
При двухмерном моделировании ряд горелок 
каждого яруса заменяется узкой щелью, пло-
щадь которой равняется суммарной площади 
выходного сечения амбразуры горелок дан-

ного ряда. Задаются мольные доли горючих 
компонент топливного газа, кислорода воз-
духа на горение, их температура и скорость 
на выходе из амбразуры грелок, степень чер-
ноты стенок камеры. Эффективная степень 
черноты трубчатого экрана принята равной 
0,79. Более подробные вопросы постановки 
краевых условий, описание методов дискре-
тизации уравнений (1–5) и обсуждение осо-
бенностей их численного решения имеются 
в публикациях [1, 3]. 

Рассматриваемая печь имеет большое 
количество входов, что приводит к умень-
шению сходимости при численном реше-
нии системы дифференциальных уравне-
ний. Устойчивость итерационного процесса 
решения удалось обеспечить применением 
метода нижней релаксации. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Уравнения (1–5), описывающие про-
цессы в камере радиации, решаются с по-
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мощью разработанного пакета прикладных 
программ. В целях возможности модерни-
зации печи пиролиза этана проведены те-
пловые расчеты для определения характе-
ра поля температуры в радиантной камере 
действующей и предлагаемой печи. 

Поле температуры в радиационной сек-
ции печи с расположением рядов горелок 
на стенках, а также на поду и на своде левой 
половины топочной камеры показано на ри-
сунке 2a, на рисунке 2б – в правой половине 
камеры действующей печи. 

Как видно из рисунка 2, наличие боль-
шого количества горелок малой мощности, 
расположенных в разных местах радиант-
ной камеры, приводит к образованию слож-
ных полей температуры, которые являются 
далеко не однородными, даже при большом 
их количестве. 

На рисунке 3 приведены графики из-
менения поверхностной плотности тепло-
вых потоков по высоте трубчатого реак-
тора в камере радиации для трех вариан-
тов расчетов.

Рис. 2. Вид изотерм в камерах радиации предлагаемой и существующей печи

Рис. 3. Графики изменения плотностей тепловых потоков по высоте трубчатого экрана:  
1 – в действующей печи; 2 – один ряд горелок на поду камеры;  

3 – в левой части секции еще один ряд горелок размещен на своде камеры

Тепловой баланс печи

Qвоз, МВт Qтоп, МВт Qн, МВт Qпир, МВт Qст, МВт Qкон, МВт Qух, МВт
0,043 0,13 44,1 21,8 0,47 18,503 3,5
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Линия 1 на рисунке 3 означает измене-
ние поверхностных плотностей тепловых 
потоков по высоте реакционных труб в ус-
ловиях радиационной секции действующей 
установки, когда ярусы горелок в количестве 
по 8 шт. расположены только на боковых 
стенах. В таком варианте значения тепловых 
потоков вблизи пода и свода камеры значи-
тельно меньше, чем в середине камеры. Это 
можно объяснить более низким уровнем 
температур поверхностей пода и свода то-
почной камеры, а также соответствующих 
участков боковых стен, что приводит к сни-
жению уровня лучистых потоков от рас-
каленных поверхностей, особенно в окнах 
прозрачности дымовых газов для теплового 
излучения. Для сравнения были проведе-
ны расчеты в предположении размещения 
по одному ряду горелок в каждой половине 
на поду камеры (линия 2) и для случая, ког-
да по одному ряду горелок были бы на поду 
камеры радиации, а в левой части еще один 
ряд горелок размещен на своде (линия 3). 
Во всех трех вариантах общее количество 
горелок и их ярусов считалось одинаковым. 
Для получения температуры дымовых газов 
на переходе из радиационной секции в кон-
векционную примерно такого же уровня, 
как и в действующей печи, расход топлив-
ного газа на подовые и сводовые горел-
ки задали примерно на 14% меньше, чем 
на ярусы горелок, размещенных на боковых 
стенах камеры. Как видно из рисунка 3, рас-
пределение тепловых потоков по высоте 
реакционных труб получается более равно-
мерным для варианта 3. 

Тепловой баланс печи представлен 
в таблице, где Qвоз – теплота, вводимая воз-
духом на горение; Qтоп  – мощность ввода 
теплоты в камеру радиации топливом; Qн – 
мощность тепловыделений за счет сгора-
ния топливного газа; Qн  – расход теплоты 
на нагрев и проведение эндотермических 
реакций в трубчатых реакторах; Qст – мощ-
ность потери теплоты в окружающую сре-
ду через стенки радиантной камеры; Qкон – 
теплота, переходящая в конвекционную 
часть; Qух  – потеря теплоты с уходящими 
из печи газами. Полученные данные соот-
ветствуют опытным данным действующей 
печи, что подтверждает достоверность дан-
ных и для предлагаемой для модернизации 
печи (таблица). 

Выводы
Проведенные расчеты показывают, что  

получаются результаты, хорошо совпада-
ющие с имеющимися опытными данными 
для действующей печи. В частности, рас-
четные значения температуры продуктов 
сгорания на переходе в конвекционную сек-
цию совпадают со значениями, измеренны-
ми штатными термопарами Т3 (рис. 1).

Температура продуктов сгорания силь-
но изменяется только в непосредственной 
близости от горелок. Расчеты также показы-
вают, что для увеличения тепловых потоков 
к трубчатому экрану в нижней и в верхних 
частях камеры радиации по одному ряду 
горелок желательно расположить на поде 
и своде камеры радиации.

Применение большого количества го-
релок малой мощности уменьшает области 
с высоким уровнем температур, что приводит 
к уменьшению образования окислов азота. 
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