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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

В современных  условиях  развития  нефтеперерабатывающей  и нефтехимиче­

ой промышленности  актуальной задачей становится  повышение  эффективности  экс­

|уатации применяемого  в отрасли  топливоиспользующего  оборудования,  в особенно­

и трубчатых печей, так как их стоимость достигает 25% от стоимости всей технологмче­

ой установки. Трубчатые печи являются основными аппаратами технологаческих уста­

)вок нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) и основными потребителями топлива. В 

IX сжигается 6­8% газообразного и жидкого топлива от общего количества перерабаты­

1емой нефти. Нефтеперерабатывающая и нефтехимическая промышленность по уров­

э потребления топлива занимает четвертое место среди друтх отраслей промышлен­

юти. В связи с этим особую важность приобретает повышение эффективности сжига­

1Я топлива на НПЗ. 

В  настоящее  время  на  предприятиях  отрасли  эксплуатируется  более  1500 

(убчатых печей, часть  которых  имеет технолошческие  показатели работы  ниже про­

стных значений, что объясняется, главным  образом, несовершенством  отдельных ме­

)дов сжигания топлива. Поэтому возникает необходимость расчета теплового поля ра­

1антной секции трубчатых печей в зависимости от условий сж11гания топлива. 

Цель  работы.  Оптимизировать  распределение  теплонапряженности  змее­

1ка в радиантной секции трубчатой печи для рационального использования тепла. 

Основные задачи исследования. 

1.  Провести  анализ  конструктивных  особенностей  эксплуатируемых  трубча­

)1Х печей на АО НУНПЗ и ОАО «Уфанефтехим». 

2.  На основе  газодинамического  анализа определить  характер распределе­

ля параметров факела. 

3.  Методом конечных элементов определить радиационное поле температур 

радиантной секции трубчатых печей. 

4.  Оптимизировать  теплонапряженности  змеевиков  радиантной секции  шаг­

овых печей с учетом неравномерности теплового потока. 

5.  Разработать  технические  решения  для  модернизации  и  создании  новых 

ечных агрегатов. 



Научная новизна. 

1.  Вычислительными  экспериментами  по  определению  температурного 

поля  камеры  радиации  методами  газовой динамики  и методом  конечных  элементов 

выявлены особенности теплообмена в радиантной секции и зоны повышенной тепло­

напряженности. Установлено, что  в  координате  0,1­0,3  ширины  камеры  радиации от 

начала  факела  находится  экстремум  плотности  теплового  потока,  превышающие 

среднюю в 1,5 раза. 

2.  Предложен  критерий Ks, который представляет  собой отношение сред­

ней плотности теплового потока к фактическому,  позволяющий рассчитать оптималь­

ный шаг расположения труб с учетом неравномерности теплового поля в радиантной 

секции трубчатой печи. 

Практическая  ценность. 

1.  В результате исследования предложены рекомендации для оптимально­

го размещения радиантных труб при реконструкции действующих и вновь проектируе­

мых нагревательных  печей. Рекомендации  приняты  инженерным  центром нефтехим­

переработки «ИНТЭКО». 

2.  Учебное  пособие  Тляшевой  Р.Р.«Расчет  и  конструирование  горелочны) 

устройств  трубчатых  нагревательных  печей  НПЗ  с  помощью  автоматизированно! 

система «Autocad 13» используется при чтении дисциплин «Конструирование и расче' 

элементов оборудования отрасли»  и «Машины  и аппараты химических  производств) 

для студентов специальности 170500 «Машины и аппараты химических производств  i 

предприятий строительных материалов». 

Апробация  работ. 

Основные положения работ диссертации докладывались на: 

­  Республиканской  научно­технической  конференции  «Роль технической ди 

атостики  в  обеспечении  промышленной  и экологической  безопасности  на  объекта 

нефтегазохимического комплекса» (г. Уфа, 1995г.); 

­  II  Всероссийской  научно­технической  конференции  «Техническая  диагно 

стика, промышленная и экологическая безопасность»  (г. Уфа, 1996 г.); 



­  47­ОЙ научно­технической  конференции  студентов,  аспирантов  и  моло­

< ученых (г. Уфа, 1995 г.); 

­  49­ой  научно­технической  конференции  студентов,  аспирантов  и  моло­

X ученых (г. Уфа, 1998 г.); 

­  50­ой  научно­технической  конференции  студентов,  аспирантов  и  моло­

хученых(г, Уфа, 1999 г.); 

­  V­ой Международной научной конференции  «Методы кибернетики химико­

;нологических процессов  (KXTn­V­99)» 

Публикации. 

По теме диссертации опубликовано 13 печатных работ. 

Объем работы. 

Диссертационная  работа  состоит  из  введения, четырех  глав  и выводов, со­

ржит  98 страниц ма1иинописного текста, в том числе  51 рисунок, список исполь­

занных источников из  94  наименований и приложения. 

Вычислительные эксперименты выполнены под руководством к.т.н. Баязито­

М.И. 

ОБЩЕЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В  настоящее  время на  предприятиях  нефтеперерабатывающей  отрасли  экс­

уатируется нзфевательные трубчатые печи с радиантнои и конвективной секциями, в 

горых происходит высокотемпературный нагрев. Основная доля тепла передается ра­

ацией (излучением) ­ 80%, поэтому возникает необходимость рассчитать тепловое по­

радиантной секции трубчатой печи. 

Печной  агрегат  ­  аппарат,  в  котором  одновременно  происходят  несколько 

13ико­химических  процессов:  теплопередача  ­  горение,  газодинамика,  радиация, 

нвекция,  гидродинамика,  фазовые превращения.  Наиболее  существенным  процес­

ми в радиантнои секции являются: горение, турбулентное движение  продуктов сго­

1НИЯ и лучистый теплообмен. 

Проведение экспериментов  стоит довольно дорого  и сложно с точки зрения 

блюдения граничных условий (трудно подобрать топливо без примесей, создать не­

!ходимое  разрежение  в печи и др.). Поэтому возникает  необходимость  рассмотреть 



задачу  в  идеализированном  виде с  выполнением  необходимых  и  наиболее важны: 

граничных условий, что позволит провести анализ динамики процесса. 

В  первой  главе диссертационной  работы проведен анализ  существующи) 

конструкций  трубчатых  нафевательных  печей  и  обоснован  объект  исследования,  Е 

качестве которого выбраны  шатровые печи, как наиболее распространенные на НПС 

(55­65% от  общего  количества  печей),  широко  описанные  в литературе  и  имеющие 

обширные статистические данные по температурным полям и отказам труб. 

На эффективность  работы трубчатых  печей  существенную  роль  оказывае 

расположение горелок и способ отвода продуктов сгорания из топки, циркуляция про 

дуктов сгорания, характер  тепловыделения  в объеме факела, селективность  излуче 

ния, конструктивные параметры радиантной секции. 

В диссертационной  работе  рассматриваются  турбулентное  пламя, как  паи 

более широко используемое в радиантных секцияхх трубчатых печей.  Ставится зада 

ча исследования  конфигурации  и параметров  факела  с  помощью  моделирования  i 

визуализации процесса. 

Во  второй  главе  на  основе  газодинамического  анализа  рассчитано  темпе 

ратурное поле факела. В промышленных  печах основная доля тепла  передается из 

лучением  от  факела  горелок.  Следовательно,  основной  задачей  расчета  топочны: 

пространств является расчет конфигурации  температурного режима факела, а зател 

нахождение закономерностей влияния его излучения в пространстве радиантной сек 

ции. 

Для расчета характеристик топочного пространства шатровых печей исполь 

зован пакет GasDynamicTools ©(университетская версия) с размером счетной област! 

100x100 ячеек. Алгоритм профаммы основан на численном решении полной системь 

нелинейных нестационарных уравнений динамики вязкого, сжимаемого, теплопровод 

него  газа  при наличии диффузии  и химических  реакций методом крупных  частиц  i 

плоской, осесимметричной и трехмерной постановках. 

Было проведено более 150 вычислительных экспериментов по исследование 
газодинамики факела печей различных конструкций. 

Образование факела в камере радиации шатровой печи 

В  качестве  начальных  условий  задавались:  геометрия  радиантной  секци1 

шатровой  печи,  разрежение  Б  камере  печи  порядка  100  Па,  диффузионно 

кинетическая горелка с амбразурой горелки размером 100 мм, топливо принято ­  ме 



н/воздух, скорость истечения газов из сопла достигала до  100 м/с.  Вследствие сим­

зтричной конструкции рассматривалось плоское решение задачи для половины печи. 

3 рисунке  1 показано температурное  поле факела (а) и график  распределения тем­

фатур вдоль оси факела в зависимости от производительности горелки (б). 
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Рисунок 1  ­ Температурное поле факела в камере радиации шатровой печи 

Результаты  эксперимента  показывают,  что температурные  поля в факелах 

иатровых печей распространяются неравномерно и состоят из двух областей. 

Первая область ­  высокотемпературная  область,  которая является по клас­

;ической теории факелом. Вторая ­  не менее  важная область, область более  низких 

температур ­  форма, которая зависит от способа отвода дымовых газов и своей верх­

ней частью под воздействием  конвекции близко подходит к  трубам, находящимися в 

зередине потолочного  экрана, вызывая  возникновение дефектов  именно у этих труб. 

1ри изменении длины  факела область  менее интенсивного  тепловыделения переме­



щается, соответственно, при увеличении  выше  или при уменьшении  ­  ниже по скату 

Также на рисунке  1 (а) видны  «мертвые»  тепловые  зоны  1­4,  причем при всех  скоро 

стях  они имеют место. 

Из рисунка  1 (б) видно, что температурное  поле факела сильно  неравномер 

но.  Причинами  экстремумов  являются  турбулентность  газовых  потоков  и  пульсации 

При увеличении  скорости  характер  пульсаций  меняется,  максимальная  температур; 

факела  повышается,  а  температура  по  длине  факела  уменьшается  по  полиэкстре 

мальной зависимости. 

Высокие  капитальные  затраты  на  строительство  новых  печей  и  большие 

удельные  энергозатраты  при эксплуатации  печей  шатрового  типа делают  необходи 

мым  проводить  работы  по улучшению  работы  печей  на  «собственном  фундаменте» 

Службами  завода  и кафедры  МАХП УГНТУ  предложен  вариант  модернизации шатро^ 

вых печей типа Б­2­4  (рисунок 2), который представляет интерес к изучению процессе 

распределения температуры. 

Суть проекта заключается в переносе пакета  конвективных труб 3 с пода пе 

чи к своду  с переоборудованием  стен 4  конвективной  камеры  (движение  газов  чере; 

конвекцию  по  восходящему  потоку),  над  конвекцией,  выше  свода  печи  cмoнтиpoвa^ 

газовь:й фонарь 5 с боковым отводом 6 дымовых  газов в трубу, а верхние панели фо 

наря  выполнены  съемными,  обеспечивая  свободную  выгрузку  пучка  3  конвективны) 

труб для ревизии и обслуживания. 

Газодинамика  (температурное  поле  факела  и  векторное  поле  скоростей^ 

модернизированной  шатровой печи приведена на рисунке 3. 

6 

Рисунок 2 ­ Модернизированная шатровая печь типа  Б­2­4 



I 

a 

Рисунок 3 ­  Температурное поле факела (а) и векторное поле скоро­
стей (б)  модернизированной  шатровой печи 

В  модернизированной  печи форма факела сохраняется только в начальной 

эдии, дальше фронт  горения имеет другой характер по сравнению  с обычной  шат­

вой  печью.  Распределение  температур  по  поду  становится  более  равномерным. 

1Т0Л0ЧНЫЙ экран оказывается в зоне нагрева только радиацией. В целом обстановка 

1Я теплообмена улучшается. Отрицательный результат: зона горения перемещается 

юнвективную секцию при скоростях  истечения из сопла горелки более 75 м/с. Полу­

ем пределы скоростей истечения из сопла горелки 25­75 м/с; ниже 25м/с ­ «вялый» 

минарный факел с низкими температурными полями, а выше 75 м/с ­  трубы каме­

I конвекции подвергаются повышенным температурным воздействиям, приводящим 

leperpesy труб и образованию различных  дефектов. 

График температурного поля представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 ­ Распределение температур вдоль оси факела 
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Сравнивая температурные поля факела шатровой и модернизированной пе­

чей (рисунки 16 и 4) видно, что температуры факела модернизированной печи выше и 

распределение их более равномерное при увеличении скорости. При увеличении ско­

рости пульсации смещаются в зону малых длин факела. 

Расчет факела в вертикальной печи 

Габариты  печи  вертикальной  конструкции  зависят  от  производительности. 

Если  производительность  небольшая, то  можно устанавливать  одну  горелку  по поду 

печи в каждом сечении. При необходимости увеличения производительности это мож­

но сделать двумя методами: 

либо в сечении устанавливают две горелки, 

либо увеличивать габариты печи по длине. 

Проведен  газодинамический  расчет  для  вертикальных  трубчатых  печей  с 

расположением по поду одной и двух  горелок. Полученные результаты приведены на 

рисунках 5. 

•ft 

п 

ы 

V., 

Si 

й 

а 

Р 

Рисунок 5 ­  Температурное поле диффузионно­кинетического факела в вертикальной пе' 

с одной горелкой (а) и двумя горелками (б) 
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Рассмотрим температурное поле диффузионно­кинетического  факела верти­

кальной печи с одним  факелом  (см. рисунок  1а). Наблюдаем  классический  вариант с 

одним факелом (длина и конфигурация факела) широко описанный в литературе. 

Устанавливая по поду две горелки необходимо посмотреть каково оптималь­

ное расположение факелов относительно друг друга, поскольку форма факела и тем­

пературные  поля будут  зависеть от взаимодействия  этих двух факелов  (зоны макси­

мальных скоростей по закону Бернулли будут создавать как бы вакуум и пульсации  в 

области факела). При разных скоростях  получаем  разные давления и возникновение 

колебаний.  Исследования  для  вертикальных  печей  с двумя  горелками  проводили  в 

интервале  расстояний  между  факелами  200­400  мм.  Результаты  приведены  на ри­

сунках 6,7 (где Т ­  максимальная температура факела, Тф ­  фактическая температура 

факела). 

Ширина  камеры  радиации 

­400  мм  200  мм 

Рисунок 6 ­ Распределение температур по поду печи в зависимости 
от расстояния между горелками 
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Рисунок 7 ­ Распределение температур по оси левого факела 
в зависимости от расстояния между горелками 
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Из рисунков 6,7 видно, что при уменьшении  расстояния  между горелками го­

рение становится более равномерным  и два факела сливаются в один, это получает­

ся  за счет  пульсаций давления. Нагрев труб будет происходить  более  равномерно и 

не  возникнут локальные  перефевы отдельных  участков  трубчатого  змеевика. Следо­

вательно, при сближении  горелок факела сливаются в один факел с более равномер­

ным температурным  полем и с более высокими температурами, что делает  теплооб­

мен более эффективным. 

Распределения  температур  факелов  вертикальных  печей  с одной  и двумя 

горелками  приведены  на рисунках  8­10  (где U ­  фактическая  скорость  истечения из 

сопла горелки, Umax ­  максимальная  скорость истечения из сопла горелки). 
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Рисунок 8 ­ Распределение температур по оси факела 
вертикальной печи 
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Рисунок 9 ­ Распределение температур по поду 
вертикальной трубчатой печи  для одной горелки 
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Рисунок 10 ­ Распределение температур по оси факела вертикальной печи 
для одной горелки 

Из  рисунка  8  видна  полизкстримальная  зависимость  по высоте  печи, при 

зепичении скорости область максимальных температур сдвигается к устью горелки. 

С  увеличением  скорости  истечения  из сопла  максимальная  температура и 

пина одинарного факела уменьшается  (рисунки 9,10). Но распределение  температур 

D высоте одинарного факела более равномерное, чем распределение  температур по 

ысоте двух  факелов и выделение  теплоты у него  больше, т.е нагрев змеевиков  осу­

(ествляется  интенсивнее.  Хотя  у  сдвоенного  факела  максимальная  температура 

ольше, по высоте радиантной секции наблюдается быстрое снижение температуры и 

эравномерность  температурного  поля, что нежелательно  для обофеваемых  труб. 

ледоватепьно,  лучше  устанавливать  в  вертикальной  печи  одну  горелку  большей 

роизводительности для увеличения тепловыделения и более равномерного  обогрева 

зубчатого  змеевика, чем ставить две  горелки той же производительности  с неравно­

ерным температурным  полем, получая в результате локальные  перегревы  трубчато­

) змеевика. 

В  третьей  главе  описываются  результаты  расчета  лучистого  теплообмена 

етодом конечных элементов. 

Полученные  во второй  главе  результаты  характеризуют  только  газодинами­

еские  параметры  факела,  но не учитывают  излучение  высокотемпературных  газов. 

;ледовательно,  следует  рассмотреть  влияние  излучения на температурное  радиант­

ой секции со стороны  горящего  факела. В качестве  исходных данных  использованы 

езультаты  расчета  температурного  поля  факела,  полученные  во второй  главе. Мо­

елирование  теплопереноса  излучения  проводилось  методом  конечных  элементов. 



14 

Рассчитано температурное поле от излучения и распределение плотности тепловог 

потока в объеме топки, в частности потока по трубам потолочного и подового экранов 

Для решения задачи заданы условия: геометрия радиантной секции;  конф1 

гурация и температуры факела в различных точках. 

Рассчитано  температурное  поле от  излучения  и распределение плотност 

теплового  потока в объеме радиантной секции, в частности потока по трубам пот( 

лочного и подового экранов шатровой печи и модернизированной шатровой печи.  Р( 

зультаты расчета приведены на рисунках 11­14 

Рисунок  1 1 , ­  Распределение  плотности теплового  потока 
(а) и температур в объеме  камеры  радиации шатровой  печи 

:•>»%. 

Ч '  б 

Рисунок  12 ­  Распределение  плотности теплового потока (а) и темпе 
ратур  (б) в объеме камеры  радиации  шатровой  печи 
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Рисунок 13 ­  Распределение плотности теплового потока (а) 
и температур (б) в объеме камеры радиации вертикальной 

печи с расположением по поду одной горелки 

t  ­

^исунок  14 ­  Распределение  плотности теплового потока (а) 
и температур (б) в объеме  камеры радиации  вертикальной 

печи с расположением по поду двух  горелок 
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в  результате  анализа  полученных  данных  установлена  неравномерность 

плотности  теплового  потока  по  экранам,  выявлены  участки  локального  перегрева 

трубчатого змеевика. Так как плотность теплового  потока определяет  теплонарпяжен­

ность  радиантных  змеевиков, то максимальное  его значение  приводит  к перегреву. 

Наибольшие  тепловые  нафузки  приходятся  на трубы,  располагающиеся  в непосред­

ственной близости от факела. Полученные расчетные данные согласуются с отказами 

змеевиков шатровых трубчатых печей. 

Установлено, что во всех  случаях  в координате  0,1­0,3  ширины  камеры ра­

диации от начала  факела  находится  экстремум  плотности  теплового  потока  превы­

шающий среднюю в 1,5 раза (рисунки 15,16). Причем, эта область  плотности теплово­

го потока не зависит от скорости истечения из сопла. 

относительная ширина камеры р;адил(м: 

—  v/vmax=0.25! 
­"V/vtT!ax = a.5  i 
—'//vraax=0.75i 
­  vMn ax = 1 

Ожосительная ширина камеры радиации 

Рисунок 15 ­  Распределение температур по поду шатровой 
печи (а) и модернизированной шатровой печей (б) 
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Рисунок  16 ­  Распределение  температур по поду  шатровой 
печи (а) и модернизированной  шатровой  печей (б) 

Таким  образом,  решение  задачи  определения  зависимости  температурного 

)ля от радиации, показывает  зоны неэффективного  использования  тепла, что явля­

гся одной из причин снижения коэффициента полезного действия печи. 

Dowe того, полученные результаты показывают, что эти зоны наиболее  подвержены 

рразованию дефектов у труб змеевика. 

В четвертой главе рассматривается задача оптимизации расположения ра­

laHTHoro  змеевика  трубчатой  печи с учетом  неравномерности  плотности  теплового 

)тока. Для  этого  вводится  оптимизационный  критерий  расположения  змеевиков ко­



18 

эффициенты Kst и Ks2, представляющие собой отношение среднего теплового ПОТОКЕ 

к  фактическому  значению  теплового  потока  в  определяемой  точке  топочного  про­

странства. Зависимости Ksi  (а)и Кзг  (б) представлены на рисунках  17,18. 
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Рисунок 17  ­ Коэффициентк Ks  шатровой печи для подовых труб 
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Рисунок 18 ­ Коэффициентк Ks  шатровой печи для подовых труб 

Из рисунков  17,18 видна наиболее теплонапряженная зона, характерная дг 

шатровых  печей.  Поэтому  при  реконструкции  шатровой  печи  можно  рскомендоват 

воспользоваться коэффициентами шага Ksi и Ks2 для расчета оптимального  межтру! 

ного  расстояния  S. Если  значения  Ksi и Ks2 меньше  1, то возникает  необходимое 

увеличения плотности  распложения труб в трубчатом  змеевике  камеры радиации п 

тем уменьшения  межтрубного  расстояния  или расположением  второго  ряда труб дг 

снятия  излишнего  количества  тепла и снижения теплонапряженности на данном уч 

стко трубного экрана (рисунок 19). 
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Рисунок 19 ­  Схема расположения труб змеевика, SCT>S 

В первом случае  требуется  изготовление  нестандартных  калачей  (а), поэто­

/  второй вариант экономиченее с точки зрения использования  стандартных калачей 

i).  При Ksi и Ks2  больше или равно  1 межтрубное  расстояние  рекомендуется  оста­

1ть прежним  (стандартным  Зя).  Причем  Ks2 показывает  «мертвые»  зоны шатровой 

эчи,  где теплонапряженность мала (Ks2»  1)  и наблюдается небольшой съем тепла. 

Лучевоспринимающая  поверхность  Н трубного экрана  по стандартной мето­

де определяется как 

Н = А ,  (.) 
Чср. 

где  Q ­  производительность печи, 

qcp ­  средняя теплонапряженность печи. 

Введем  коэффициент  Ks  для  учета  неравномерности  плотности  теплового 

)тока и найдем относительный шаг расположения труб 

K s  =  ­ ^  (2) 

Чфа1а. 

qcp ­  среднее теплонапряжение, 

q*aia.­ фактическое теплонапряжение. 

S  _  7imnq,pK  S 

d  Q  ­  Trdmq^pKs  ' 
(3) 

где n ­  длина топки, м, 
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m ­  ширина топки, и, 

S ­  межтрубное расстояние, м, 

d­диаметр труб, м. 

Обозначим 

q = Ttmnq 
ср> 

Получим 

S _  q K s 

d ^ " Q ­ q K s 

(4) 

(5) 

Учитывая результаты, полученные  в вычислительном эксперименте для эф­

фективного использования дымовых  газов  предлагается  печь новой конструкции (ри­

сунок 20). 

Рисунок 20 ­  Цилиндрическая печь со спиральным змеевиком 

Отличительной ее особенностью  является симметричное  размещение  горе­

лок и спиральный радиантный змеевик, расположенный в поде и своде печи. При этом 

форма радиантной секции может быть как цилиндрической так и в виде многогранника 

с количеством фаней, пропорциональной количеству горелок. Данная конструкция по­

зволяет  перераспределить  тепловой  поток от  корня  факела  на периферию  (ближе к 

оси печи) за счет конструктивного образования взаимного угла между горелками, рав­

ного 27г/П|орепок, где Пгорегак­ количбство горблок. Рзвноудаленность от факела экранов 

свода и пода обеспечивает равномерное распределение лучистой энергии в топочное 

пространстве печи. 
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ОБЩИЕ  ВЫВОДЫ 

1.  Разработан  метод  расчета  теплонапряженности  трубчатого  змеевика, 

горый учитывает  неравномерность  плотности теплового потока и позволяет рацио­

льно сконструировать  трубчатый змеевик  в радиантнои секции. Расчеты показыва­

адекватность  предложенной  методики данным  по  анализу  перегрева  труб  дейст­

ющих печей АО НУНПЗ и ОАО Уфанефтехим. 

2.  На основе  модельных  экспериментов, проведенных  численными мето­

ми газодинамики и методом конечных элементов, выявлены зоны интенсивного ра­

ационного теплообмена, располагающиеся в непосредственной близости от факела 

координате 0,1­0,3 ширины камеры радиации от начала факела), где плотности те­

ового потока превышают среднюю в  1,5  раза. Рекомендовано увеличить  тепловос­

инимающую поверхность в этих зонах. 

3.  Предложен  критерий  Ks,  представляющий  собой  отношение  средней 

плонапряженности к фактической, причем для выявления локальных  зон перегрева 

именяется  коэффициент  шага Ksi,  включающий  в себе  среднюю  теплонапряжен­

сть в искомой точке и зависящей от производительности горелки, и Кзг  включающий 

андартную  среднюю  теплонапряженность  и  позволяющий  определять  «мертвые» 

ны в радиантнои секции. 

4.  Получена  аналитическая  зависимость,  которая  позволяет  рассчитать 

тимальный шаг расположения труб з радиантнои секции. 

5.  Вычислительный эксперимент позволил выявить преимущества модер­

:зированной  шатровой  печи,  отличающейся  нижним  вводом  газов  в  конвективную 

кцию, которые заключаются в более равномерном распределении плотности тепло­

го потока в радиантнои секции и уменьшении тепловых потерь за счет уменьшения 

ебывзния дымовых газов в радиантнои секции. 

6.  Предложена  новая конструкция нагревательной  печи, имеющая ципин­

1ическую форму радиантнои секции, спиральный змеевик по поду  и своду, располо­

жие горелок горизонтально по кругу. 
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