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Аннотация. Проведен расчет технологических характеристик трубчатой печи. 

Представлено описание устройства и физико-химические превращения в трубчатой пе-

чи. Произведен практический расчет процесса горения топлива, теплового баланса, ко-

эффициента полезного действия и расчет камеры радиации, количества продуктов сго-

рания на 1 кг сжигаемого топлива, полная тепловая нагрузка. Рассчитана температура 

продуктов сгорания, покидающих топку. Рассмотрена техника безопасности при экс-

плуатации. 
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Трубчатая печь считается аппаратом, 

специализированным с целью передачи 

нагреваемому продукту тепла, выделяю-

щегося при сжигании горючего, непосред-

ственно в данном аппарате. В первона-

чальный промежуток формирования неф-

теперерабатывающей индустрии для на-

грева сырья применялись кубы, но они об-

ладали большим количеством значитель-

ных недочетов. Работа печи базируется на 

принципе однократного испарения, что 

обеспечивает наиболее полный отгон при 

данной конечной температуре нагрева ма-

териала либо заданный отгон при невысо-

кой температуре нагрева. Они обладают 

высокой тепловой эффективностью [1]. 

Кроме этого, трубчатые печи - аппараты, 

имеющие высокую тепловую мощность, 

показатель полезного действия высок. 

Физико-химические превращения 

Наиболее часто в печах, применяемых в 

химических отраслях промышленности, 

проводятся реакции: разложения, обмен-

ного разложения, окислительно-

восстановительные реакции [2]. Химиче-

ские процессы сопровождаются плавлени-

ем (протекает при постоянной температу-

ре, величина которой зависит от природы 

элемента и от внешнего давления), испа-

рением (для однокомпонентных систем 

процесс протекает при постоянной темпе-

ратуре). 

Описание устройства 

Конструкция трубчатой печи позволяет 

нагревать различные технологические сре-

ды. Трубчатая печь включает радиантную 

камеру с горелками, конвективные каме-

ры, трубные змеевики, воздухоподогрева-

тели, газоходы и дымовую трубу. Змеевик 

радиантной камеры выполнен трехрядным 

с каждой стороны и оснащен навесными 

перегородками, расположенными между 

первым и вторым рядами труб от оси печи. 

Конвективные камеры смонтированы в 

общий блок с воздухоподогревателями, 

расположены симметрично с двух сторон 

радиантной камеры [3]. Это снижает раз-

меры печи, уменьшает материалоемкость, 

упрощает монтаж, повышает коэффициент 

объемного экранирования, гарантирует 

более полное выжигание топлива и тепло-

передачу подогреваемой среде, увеличе-

ние коэффициента полезного действия пе-

чи (до 0,85) за счет утилизации высокопо-

тенциального тепла радиантной каме-

ры [3]. 

Расчет технологических характери-

стик 

Произведен расчет процесса горения 

топлива в трубчатой печи по следующим 

исходным данным: массовая доля в топли-

ве углерода, водорода, серы, кислорода, 

влаги: C - 75%, H2 - 11%, S -  2%, O2 - 2%, 

W - 1 %, коэффициент избытка воздуха – 
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1,25; средняя массовая теплоемкость про-

дуктов сгорания: сCO2 – 0,8286 кДж/кг·К, 

сH2O – 1,8632 кДж/кг·К, сSO2 – 0,6150 

кДж/кг·К. 

Рассчитали низшую теплотворную спо-

собность топлива, которая составила 

36739,17 кДж/кг. Для расчета воспользо-

вались уравнением: 

Q 
н

p = (81·С + 246·H2 + 26·(S – O2) - 6· 

W )·4,1868, 

где С, H2, S, O2, W – содержание в топ-

ливе углерода, водорода, серы, кислорода, 

влаги соответственно. 

Рассчитанное теоретическое количество 

воздуха, необходимого для сгорания 1 кг 

топлива: 12,42 кг/кг, фактический расход 

воздуха 15,52 кг/кг. 

Количество продуктов сгорания на 1 кг 

сжигаемого топлива – 16,525 кг/кг. Для 

этого расчета  использовали формулу: 

G=1 + α·L0 + Wф 

где Wф – расход форсуночного пара; L0 

– количество воздуха, необходимого для 

сгорания 1 кг топлива, α- избыток воздуха 

(коэффициент). 

Также определен объемный расход воз-

духа, для сгорания 1 кг топлива: 9,612 

м
3
/кг. Произведен расчет теплосодержания 

продуктов сгорания на 1 кг топлива при 

заданных температурах. 

Произвели расчет теплового баланса 

печи и коэффициента полезного действия. 

КПД печи (0,82) определили по следую-

щей формуле: 

η  = qпол/Q 
н

p = 1 - qух/Q 
н

p - qпот/Q 
н

p     

где  qух/Q 
н

p, qпот/Q 
н

p - соответственно 

потери тепла с уходящими дымовыми га-

зами и потери тепла в окружающую среду 

в долях от низшей теплотворной способ-

ности топлива (принимаем равными 5 %). 

При расчете теплового баланса статья-

ми расхода считаем тепло, пошедшее на 

нагрев сырья, тепло, теряемое с уходящи-

ми из печи дымовыми газами и теряемое 

при излучении в окружающую среду. 

Статьями прихода считаем теплоты топли-

ва, воздуха, форсуночного водяного пара, 

теплоту, образующуюся при сжигании то-

плива, с учетом теплотворной способности 

топлива. Полная тепловая нагрузка печи: 

Qm = qпол/ η = 107,57 · 10
6
/0,82  = 

131,183 · 10
6
 кДж/ч = 36,44 МВт 

Была рассчитана температура продук-

тов сгорания, покидающих топку, ее зна-

чение Тп=1572,64 К, фактическая теплона-

пряженность поверхности радиантных 

труб при этом составила qр = 25861,50 

ккал/м
2
 ·ч. 

При расчете камеры радиации опреде-

ляли температуру продуктов сгорания, по-

кидающих топку, методом последователь-

ного приближения, используя уравнение: 

Tn = 100 · 

 
 

 
  

 

  
 
  

  
   р   рк   

 

   
   

 
   

где qр и qрк – теплонапряженность по-

верхности радиантных труб (фактическая) 

и приходящаяся на долю свободной кон-

векции; Hр – поверхность нагрева ради-

антных труб; Hр /Hs – отношение поверх-

ностей, зависящее от типа печи, от вида и 

способа сжигания топлива; q  – средняя 

температура наружной стенки радиантных 

труб; ψ – коэффициент для топок со сво-

бодным факелом; Сs – коэффициент луче-

испускания абсолютно черного тела. 

Tn  = 100· 

411,2[ 
14,96·3,05·25861,50−2570,13+(66
6100)4]   = 1572,64 К 

Теплонапряженность (25861,50 ккал/м
2
 

.
ч) находили по формуле: 

qp = (Qпол/Hp) · μ 

где μ – коэффициент прямой отдачи; 

Qпол – полезная тепловая нагрузка печи; Hр 

– поверхность нагрева радиантных труб.  

Рассчитано количество тепла, передан-

ное продукту в камере радиации: 66,52
.
10

6
 

кДж/ч. 

Техника безопасности при эксплуа-

тации 

Печи должны быть оборудованы де-

журными горелками с запальными прибо-

рами, персональной системой топливо-

снабжения. Обязательно должны быть ус-

тановлены автоматические запорные аппа-

раты, срабатывающие в концепции блоки-

ровок. Перед запуском печи следует удо-

стовериться в отсутствии каких-либо 

предметов в камере сгорания, дымоходах, 

проконтролировать плотность закрытия 

рабочих и контрольных вентилей, люки и 
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лазы закрыть. Система блокировок и сиг-

нализации должна гарантировать выклю-

чение подачи горючего к дежурным и 

главным горелкам при отклонениях техно-

логического режима. Подготовка к ремон-

ту и осуществление ремонтных работ в 

печи считаются газоопасными и взрыво-

опасными работами. Работа в печи обяза-

тельно должна быть прервана, в случае 

если имеется угроза обрушения кладки 

или обнаружено наличие нефтепродуктов 

и газов. 

Заключение 

Трубчатая печь может быть использо-

вана в химической и нефтехимической 

промышленности в составе установок по-

догрева жидких технологических сред. 

Печи очень комфортны в эксплуатации и 

дают возможность реализовать  автомати-

зацию. В области нагрева трубчатых печей 

единовременно находится незначительное 

количество нагреваемого продукта, что 

уменьшает пожарную угрозу: в случае 

прогара труб пламя проще ликвидировать. 
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Abstract. The calculation of the technological characteristics of the tubular furnace. The de-

scription of the device and physical and chemical transformations in the tubular furnace is pre-

sented. The practical calculation of the combustion process of fuel, heat balance, efficiency and 

calculation of the radiation chamber, the number of combustion products per 1 kg of fuel 

burned, the total thermal load. The temperature of combustion products leaving the furnace is 

calculated. Considered safety in operation. 
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