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ВВЕДЕНИЕ
Трубчатые печи являются основным источником нагрева технологических сред в нефтепереработке. Их конструктивное исполнение бывает весьма разнообразным, но единым является то, что за счет сжигания топлива происходит нагрев сырья, движущегося по трубчатому змеевику. Расчет, а особенно конструирование печи – весьма непростая инженерная задача. Проектантами накоплен колоссальный опыт в этой области, существуют программы автоматизированного расчета, но как совершенно справедливо отмечает М.Н.Ягудин [6] «продолжается «штамповка» неудачных с теплотехнической точки зрения решений. Машинные расчеты уместны для опытных специалистов, хорошо «чувствующих» печь». Научить студента, будущего специалиста нефтегазовой отрасли «чувствовать» хотя бы часть получаемых чисел и «узких мест» - есть главная задача расчетно-графического задания по дисциплине «Тепловые процессы». Весьма значительная упрощенность методики расчета определяется объемом учебного времени, отводимого на выполнение работы студентами. Автор выражает надежду, что методические указания будут полезны при выполнении поставленной учебной задачи. 
 ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ

В классификации и системе маркировки трубчатых печей использованы следующие условные обозначения. Первая буква в обозначении характеризует конструктивное исполнение: Г – узкокамерные трубчатые печи с верхним отводом дымовых газов и горизонтальными настенными экранами; А – узкокамерные трубчатые печи с верхним отводом дымовых газов и центральным горизонтальным экраном; В – узкокамерные секционные трубчатые печи с вертикальными трубами экрана; С – секционные трубчатые печи с вертикальным или горизонтальным  трубным змеевиком;  Ц – цилиндрические трубчатые печи с верхней камерой конвекции, горизонтальными трубами конвекции и вертикальными трубами радиации;  К – цилиндрические печи с боковой кольцевой камерой конвекции и вертикальным расположением конвективных труб.

Цифровой индекс перед первой буквой обозначает число секций (при одной секции или камере индекс не указывается).

Вторая буква означает способ сжигания топлива: С – свободный вертикальный факел; Н – настильный факел; Д – настильный факел с дифференциальным подводом воздуха по высоте факела; Б – беспламенное горение с излучающими стенами из панельных горелок.

На последнем месте обозначения стоит дробь, числитель которой характеризует поверхность нагрева радиантных труб,м2; а знаменатель – длину или высоту топки, м (в большинстве случаев длина топки совпадает с длиной радиантных труб).

 Основные характеристики трубчатых печей

Энергопроизводительность (тепловая мощность) – теплота

(Q ), выделяемая в печи в единицу времени (t ):

                                  Q = N = Q/ t , [кВт]

Объемное теплонапряжение (удельная мощность – qV ) –характеризует компактность печи и представляет собой тепловую мощность, отнесенную к величине объема рабочего пространства топки или греющей камеры:

                                   qV= Q /V  , [кВт/м3] 

При слоевом сжигании твердого топлива этот показатель изменяется в пределах 230-350 кВт/м3, при сжигании газового топлива с высокой теплотворной способностью – до 600, при сжигании мазута – до 1200 [1,2]. Следует обратить внимание, что в некоторых случаях этот показатель может быть назван как «тепловая мощность объема топочной камеры».
Теплонапряжение зеркала горения (форсировка – qF ) –тепловая мощность, отнесенная к величине рабочего сечения топки или греющей камеры:

                                   qF =  N/ F , [кВт/м2]

Коэффициент полноты использования теплоты сгорания (полноты тепловыделения – x ) – характеризует полноту сгорания горючего и представляет собой отношение действительно выделившейся в процессе горения теплоты  Qд к теоретически возможному тепловыделению  Qт   (равно количеству тепла, определяемому по низшей теплоте сгорания)

                                         x = Qд /Qт 

Коэффициент избытка окислителя (воздуха   )  – характеризует как экономичность процесса горения, так и теоретический температурный уровень процесса горения.

Коэффициент полезного действия печи η – отношение полезно ,использованного тепла ко всей затраченной энергии в форме тепла.

В промышленности применяются трубчатые печи с поверхностью нагрева радиантных труб от 15 до 2000 м2. Тепло производительность печей меняется в широком диапазоне и составляет от 0,7 до 60 МВт, на крупных установках она может достигать 100 МВт. Температура и давление нагреваемой среды на входе и на выходе из печи в зависимости от типа технологического процесса также могут меняться в самых широких пределах (температура – от 70 до 900 Со, давление – от 0,1 до 30 МПа). 

Допускаемая тепло напряженность поверхности нагрева зависит от вида нагреваемого продукта , скорости его движения по трубам, присутствия в продукте специальных присадок, уменьшающих отложения кокса.  Чем тяжелее нагреваемый продукт, тем меньше величина допускаемой тепло напряженности.
Табл. 1

Допускаемая теплонапряженность труб радиантных змеевиков для основных процессов нефтепереработки 

.

	Технологический процесс
	Теплонапряженность радиантного змеевика, кВт/м2

	Атмосферная перегонка
	                   30 - 58

	Вакуумная перегонка
	                   20 - 40

	Вторичные процессы
	                  35 -  64

	Замедленное коксование
	                   22 - 40

	Нагрев масел
	                   10 - 20


На величину допускаемого теплового напряжения влияет еще несколько факторов, в частности это термоокислительное воздействие факела на материал трубы, склонность продукта к образованию отложений, существенно меняющих параметры передачи тепла, соотношение диаметра трубы и толщины ее стенки.

В некоторых случаях, например для установок пиролиза, существенное значение приобретает и технология изготовления труб, в частности чистота обработки внутренней поверхности. Тем же целям служит нанесение специальных покрытий и использование многослойных труб.

К.П.Д. трубчатой печи зависит от величины коэффициента избытка воздуха, подаваемого в горелки печи, температуры отходящих продуктов сгорания топлива, качества тепловой изоляции печи, значения температур подогрева воздуха для горения и ряда других параметров. КПД современных трубчатых печей находится на уровне 0,65- 0,93.
ПРИМЕР РАСЧЕТА

Исходные данные:

Производительность годовая по сырью – 10000т в год.

При ресурсе рабочего времени 340 дней в год, часовой расход сырья составит [image: image2.png]2000%M/y





Рабочая среда (сырье) - Ацетон

1 Определяем тепловую мощность 

Составим уравнение теплового баланса :
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 - расход сырья  ; разность теплосодержания на входе и на выходе  [image: image8.png]— 50=6,4C




более правильным является расчёт по энтальпиям на входе и выходе, но с учётом погрешности принимаем теплосодержание от 0[image: image10.png]


 по шкале Цельсия
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 – теплоёмкость ацетона 
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где [image: image17.png]


=0,5-0,65 – КПД , зависящий от типа печи [1],
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3. Размер змеевика

[image: image19.png]nd?
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Диаметр змеевика определяем по гидравлическому расчёту (рекомендуемые скорости берем по [2] )

[image: image21.png]wep-n




где n – число ходов, w – скорость зависит от вида подогреваемой среды,  w=0,5- 2 [image: image23.png]


 [2]. 

[image: image24.png]4 -33xr/c

d? =
3,14 -0,8 m/c - 7899 kr/m? - 1

= 0,00665x




[image: image25.png]d = 0,08M ~ 89MM — OKpYI/IsieM 0 CTAaHAAPTHOT O 3HAYEHHS]




4. Длина трубы 

Длину трубы находим из поверхности теплообмена змеевика , которая является лимитирующей

[image: image26.png]2m(t, —ty)-1- 4
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где [image: image28.png]A — TeIIONPOBOAHOCTb MaTepHaa CTeHKH



,
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,тогда длина змеевика :

[image: image34.png]3,19m%
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Первоначально поверхность теплообмена рассчитываем для плоской стенки , при известном диаметре находим длину трубы и проверяем тепловой поток для цилиндрической стенки.
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проверка :
[image: image36.png]



5. Спроектировать трубчатую печь для подогрева ацетона , производительностью 12000м/с

Определяем теплоту сгорания топлива по заданному фракционному составу (метод горения топлива )

Топливо- газ Клетско-Почтовского месторождения  :

CO2 = 0,2%, CH4 = 96%, C2H6 = 1%,  C4H10 = 0,1%, C5H12 = 0,2%, N2 = 3,6%.
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[image: image40.png]Qf§ =0,358-96 +0,638- 1+ 1,187 - 0,1 = 35,1 M/lx/m?
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 – теоретически необходимое количество воздуха 

[image: image45.png]


- действительный расход воздуха 

6. [image: image47.png]5000 — 70000xkkan/ (M - )



 - тепловая напряженность топочного пространства

[image: image48.png]50000- 4,19

_ 2.
3600 = 58194 Klla/ 0 ),





Объём топочного пространства :
[image: image49.png]



Секундный расход топлива
[image: image50.png]_ Ynon
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7. Расчет процесса горения.

 Объём водяных паров 
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 - объём водяных паров 
[image: image55.png]Ve = 0,01(2-96) + 0,0161-9,3




 м3/м3,
8. Состав продуктов сгорания топлива.
 Объем дымовых газов Vс.г. и водяных паров Vв.п.:
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при этом
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где VRO2=0,01[0,2+9,6+2[image: image60.png]


+4[image: image62.png]


0,1]=0,986

Количество N2 определяется по формуле:
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где V – объем азота, содержащегося в подаваемом воздухе, N – объем азота, выделяющегося из топлива.
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м3/м3
[image: image68.png],15+ 2,07 = 11,22



  м3/м3
9. Диаметр в устье трубы . 

[image: image70.png]Vixe =B * V. =11,22x0,0296 = 0,33



 м3/с
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где  [image: image74.png]


 - скорость газов в устье трубы , принимаем [image: image76.png]


м/с [1].

[image: image78.png]d = \/4+0,33/3,14+ 4 = 325mm



=0,325м,
10. Величина разряжения 

[image: image79.png]



Для компенсации неучтённых сопротивлений и для обеспечения нормальной работы дымовой трубы при различных режимах работы печи и засорения каналов вводится коэффициент K=1,2-1,4

[image: image80.png]
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[image: image82.png]AP =1,30+1,3=1,69a




11.Высота дымовой трубы.

[image: image83.png]AP

He— A
(. — p) =g = B/1,01325+ 10°




где  [image: image85.png]


 – требуемая разряжение с учетом запаса, Па; [image: image87.png]Ds



 - плотность воздуха при максимальной для заданного района летней температуре  м/м3; [image: image89.png]Or



 - плотность отходящих газов при средней температуре на дымовой трубе, м/м3; В- барометрическое давление.

[image: image90.png]1,69
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