
Для нормального протекания технологических процессов в трубчатых реакторах
нефтехимической промышленности с кратковременным пребыванием
нагреваемых продуктов должна быть обеспечена определенная
теплонапряженность труб по их длине. Для этого обычно используются
беспламенные панельные горелки или горелки настильного сжигания топлива с
многоярусным расположением на боковых стенках секции радиации трубчатой
печи. При этом возникает необходимость расчета локальных значений лучистых
потоков к трубчатому экрану и определения температуры стенки труб и
футеровки для предотвращения их перегрева. Разработанный нами
дифференциальный метод расчета внешнего теплообмена в трубчатых печах [1-
3] здесь используется для моделирования печей с газовыми веерными
горелками настильного пламени. Газовые веерные горелки типа ГВН
предназначены для сжигания газового топлива в трубчатых печах на
предприятиях нефтеперерабатывающей, химической и газовой промышленности
для замены панельных беспламенных горелок типа ГБПш. Упрощенная схема
расположения горелки показана на рис. 1. Конструкция выходной раздаточной
головки обеспечивает высокую равномерность разогрева поверхности настила
прямоугольной формы площадью 1,5 - 1,8 м2 при соотношении сторон от 2:1 до
4:1. Благодаря применению горелок ГВН сокращается подсос нерегулируемого
воздуха в печь, что приводит к повышению КПД до 5%. Упрощается
регулирование тепловой мощности печи в процессе эксплуатации. Факелы
горелок настилаются на стены, выложенные из огнеупорного кирпича. По
принципу смесеобразования горелка является инжекционным, с неполным
предварительным смешением и подводом вторичного воздуха к корню факела.
Первичный воздух поступает в инжекционный смеситель, далее газовоздушная
смесь с коэффициентом избытка воздуха 0,65 - 0,75 через каналы в выходной
головке распределяется по поверхности настила. Вторичный воздух поступает
через кольцевой канал благодаря разрежению в топке и эжектирующему
эффекту настильного факела. Можно раздельно регулировать подачу
первичного и вторичного воздуха с помощью шиберов. Рис. 1 – Упрощенная
схема веерной горелки Наличие осевой симметрии, а также симметричное
расположение горелок позволяют рассматривать задачу в двухмерной
постановке для одной половины печи. Ряд труб заменим сплошной непрозрачной
для теплового излучения лучевоспринимающей поверхностью с эффективной
степенью черноты. Эффективную степень черноты eэфl и отражательную
способность rэфl такого трубчатого экрана можно вычислить по формулам [4]:
eэфl = ; rэфl = 1 eэфl , (1) где el, rl - спектральная степень черноты и
отражательная способность наружной поверхности труб; jпэ - угловой
коэффициент, зависящий от расстояния между трубами (шага) Sэ и внешнего
диаметра труб d: jпэ = 1 + arctg - , n = . Система координат, область
интегрирования и изотермы в камере радиации в случае направления



настилающихся факелов вверх показана на рис. 2. На рисунке высота камеры
радиации вдоль оси х показана уменьшенной в 3,5 раза по сравнению с шириной
камеры. Двухмерная математическая модель задачи содержит стационарные
уравнения энергии, переноса энергии излучением, движения, неразрывности, k-ε
модели турбулентности, одноступенчатой модели горения. Подробные записи
перечисленных уравнений, вопросы постановки граничных условий к этим
уравнениям, системы алгебраических уравнений, получаемые при разностной
аппроксимации исходных дифференциальных уравнений, моделирующих
физические процессы, представлены в наших работах [2, 3]. Все эти уравнения
переноса можно записать в обобщенном виде: Sf = SC - SP f, (2) Здесь ,u –
компоненты вектора скорости по осям x, y соответственно; f º {T, u, u, k,e, mk,
mок} обобщенная переменная. Для каждой из перечисленных переменных в
обобщенном уравнении (2) свои соответствующие выражения для
коэффициентов переноса Гf и источниковых членов SC, SP, причем SP ³ 0.
Распределение температуры в топочной камере находится в результате
решения уравнения энергии совместно с уравнением переноса энергии
излучением. Лучистый теплообмен рассматривался в S2 -приближении метода
дискретных ординат. При использовании метода дискретных ординат уравнение
переноса излучения заменяется системой дифференциальных уравнений
относительно интенсивности излучения вдоль ограниченного количества
выделенных направлений Sm {Sm; m = 1, No}. Эти направления задаются
набором угловых координат {mm, xm; m = 1, No}, равные величине проекции
единичного вектора направления Sm на оси координат 0х и 0у соответственно. В
зависимости от их количества различают S2 - приближение (No = 4), S4 -
приближение (No = 12), и другие [5]. Вместо интегро-дифференциального
уравнения получается система дифференциальных уравнений относительно
интенсивности излучения в k-ом спектральном диапазоне вдоль каждого из этих
направлений m: (3) где ak , bk - осредненные спектральные коэффициенты
поглощения и рассеяния в определенном спектральном диапазоне k; mm, xm -
угловые координаты и wm - весовые коэффициенты [5]. Индикатриса рассеяния
представляется в виде g (q) = 1 + g1cosq. Поля скоростей и коэффициентов
турбулентного переноса определялись в результате численного решения
системы осредненных уравнений Навье-Стокса, неразрывности и k - e модели
турбулентности. В топочной камере в основном излучают и поглощают лучистую
энергию CO2, H2O и частицы сажи. Селективность излучения продуктов
сгорания описывалась в рамках шестиполосной модели спектра, учитывалась
зависимость теплофизических и оптических, свойств продуктов сгорания от
температуры по специально разработанным подпрограммам. Скорость
химической реакции определяется моделью вихревой диссипации. Система
уравнений дополняется граничными условиями. На входном участке для
уравнения энергии, уравнений движения, уравнений модели турбулентности,



модели горения ставится граничное условие 1 рода. Для уравнений движения на
твердой границе ставятся условия прилипания и непроницаемости. На жесткой
стенке для уравнений модели горения задается условие отсутствия потока. Для
уравнения энергии на жесткой стенке ставятся граничные условия 1 или 3 рода.
На выходе из топки задается условие нулевого градиента. На твердой границе
диффузионный поток кинетической энергии турбулентности полагается равным
нулю. Граничные условия в методе дискретных ординат для различных стенок
аппроксимируются следующими выражениями: = ek Ib k (Тw) + , (4) при х = 0
mm > 0 и mm¢ 0; при х = L mm 0 и mm¢ > 0; = ek Ib k (Тw) + , (5) при у = 0 xm >
0 и xm¢ 0; при у = H xm 0 и xm¢ > 0. Здесь ek, rk – полусферические степень
черноты и отражательная способности стенок в соответствующих спектральных
диапазонах; Tw – температура поверхности стенки со стороны топки.
Поверхностная плотность теплового излучения в направлении внешней нормали
через интенсивность излучения вычисляется по выражению: , где - внешняя
нормаль к поверхности. При получении дискретных аналогов уравнений
сохранения использован метод контрольных объемов в сочетании с методом
конечных разностей. Одним из основных достоинств метода контрольных
объемов является то, что он обладает консервативными свойствами, т.е.
обеспечивает интегральное выполнение законов сохранения для всей расчетной
области. Для алгебраической аппроксимации уравнений (2) применена
разностная сетка «шахматного» типа. Узлы, в которых определяются продольная
u и поперечная u составляющие скорости, сдвинуты относительно «основных»
узлов на полшага в продольном и поперечном направлениях соответственно.
Около футерованной стенки, где расположены в два ряда горелки, использована
более мелкая сетка. Вся область интегрирования разделена на 6000
прямоугольных разностных ячеек. Решение задачи проводится по итерационной
схеме. В каждой итерации последовательно решаются газодинамическая и
тепловая задачи. В ходе итерационного процесса совместного решения
уравнений энергии и переноса излучения в первых внешних итерациях поле
температуры и скоростей сильно «осциллирует». Для уменьшения величины
«осцилляций» применяется нижняя релаксация и линеаризация источниковых
членов. Исследования закономерностей радиационно – конвективного
теплообмена и аэродинамики топочных газов при использовании веерных
горелок проведено на примере трубчатой печи водяной конверсии природного
газа. Камера радиации указанной печи состоит из двух секций, расположенных
симметрично относительно однорядного трубчатого змеевика с вертикальным
расположением труб. Количество труб в змеевике 28, диаметр 134´12мм, шаг
между ними 300 мм, обогреваемая длина труб 10 м. В численных исследованиях
были рассмотрены разные возможные варианты расположения горелок и
направления пламени. Для сравнения были сделаны расчеты и для случая, когда
вместо веерных горелок на боковых стенках на своде были расположены



диффузионные горелки такой же общей мощности. В проведенных расчетах в
качестве топливного газа использовался метан. Расход газа на половину камеры
радиации составлял Вт = 0,198 нм3/с, низшая теплота сгорания = 35880
кДж/нм3. Температура топливной смеси на входе в горелки 323К, температура
воздуха, подаваемого в горелки в проведенных расчетах принята такой же.
Коэффициент избытка воздуха aт = 1,1. Расчеты выполнены при равномерном
распределении топливного газа по ярусам горелок. При двухмерном
моделировании работы веерных горелок приняты упрощения: предполагается,
что смесь газа с первичным воздухом поступает в печь в направлении оси х
через узкую щель со скоростью 16,2 м/с, вторичный воздух через две щели,
расположенные с двух сторон относительно щели для газа поступает со
скоростью 2,2 м/с. Схема подачи газа и воздуха в печь в несколько укрупненном
виде показана внутри рис. 2. Эффективная степень черноты поверхности
нагрева, определенная по формуле (1), равна 0,79. Температура наружной
поверхности труб линейно менялась от 1150к до 1200К. Предполагается, что
твердые поверхности диффузно испускают собственное и отражают падающее
излучение. Степень черноты футерованных боковых стенок e = 0,42,
коэффициент теплопроводности с учетом многослойности стенок l = 0,35
Вт/(м×К). Учитывалась потеря теплоты через стенки за счет теплопроводности.
Наружная температура стенок печи принята равной 300К. Толщина стенок 0,45
м. Степень черноты свода и пода принята равной 0,67. На рис. 3 показан вид
линий тока y в объеме топки при направлении настилающих факелов вверх
(верхняя половина) и вниз (нижняя половина). Как и на рис.2 высота топки
показана в уменьшенном виде. Рис. 3 – Вид линий тока Y при направлениях
факелов вверх и вниз При расположении веерных горелок настильного пламени
на боковых стенах камеры радиации аэродинамическая картина течения
продуктов сгорания и пространственное распределение тепловых
характеристик становятся более сложными. Поле течения можно разделить на
две зоны: прямого и обратного токов. Зона прямого тока расположена в
непосредственной близости от настильной стены и характеризуется
относительно большими значениями скорости движения и температуры
продуктов сгорания. Значительную часть топочного объема занимает зона
обратного тока. В случае направления факелов вниз зона обратного тока
расположена вблизи поверхности нагрева в верхней части печи. При
направлении факелов вверх зоны обратного тока расположены ближе к
горелкам, а трубчатые реакторы в основном омываются потоками горячих
продуктов сгорания. Зона обратного тока имеет более низкую температуру, что
объясняется, с одной стороны, охлаждающим действием поверхности нагрева и,
с другой, значительной удаленностью от областей факелов. В узкой топке под
воздействием истекающей из нижнего яруса горелок топливовоздушной смеси
область возвратного течения расщепляется на две более маленькие по



размерам области возвратного течения, расположенные на уровне ярусов
горелок. При направлении факелов вниз существенно изменяется характер
омывания трубчатого экрана продуктами сгорания. Вблизи поверхности нагрева
на уровне между ярусами горелок происходит торможение течения, что
приводит к распределению поверхностной плотности конвективного потока
тепла qк вдоль трубчатого экрана с двумя максимумами. Доля конвективных
тепловых потоков составляет меньше 9%, поэтому график располагается только
на нижней части рис. 4. На рис.4 приведены распределения поверхностных
плотностей суммарных, лучистых и конвективных лучистых тепловых потоков
при сводовом расположении диффузионных горелок и при двух вариантах
направления факелов от веерных горелок. При сводовом режиме сжигания газа
распределения поверхностных плотностей тепловых потоков по длине
трубчатого экрана имеет характерный максимум в области пламени и
достаточно быстрое убывание потоков вниз по течению. При этом
распределения суммарных и лучистых тепловых потоков мало отличаются друг
от друга. Это связано тем, что в трубчатых печах основное количество теплоты к
нагреваемому продукту передается за счет лучистого теплообмена. При
использовании веерных горелок с направлением пламени вверх распределение
лучистых потоков более плавно убывает по всей длине труб. При направлении
продуктов сгорания вверх в направлении свода камеры зоны обратного тока, как
это видно из рис. 3, вытесняются ближе к футерованной боковой стенке. В этом
случае поверхность нагрева по всей длине реакционных труб омывается
горячими продуктами сгорания от факелов по ходу прямого тока. Такой
характер движения дымовых газов оказывает существенное влияние на
распределение температуры продуктов сгорания в объеме камеры радиации.
Как было показано в наших работах [6 -7 ] поле температуры в топках трубчатых
печей в основном формируется лучистым переносом энергии. Как видно из рис.
2, при направлении факелов вверх вся верхняя часть камеры радиации, включая
области около труб, заполнена продуктами сгорания с высокой температурой. В
то же время при расположении горелок на своде свод омывается газами
обратного тока с более низкой температурой. Поэтому наблюдается
существенное различие между распределениями плотностей тепловых потоков
по длине труб между этими двумя режимами сжигания газа. Когда факелы
настилаются вверх, на высоте печи по оси х от 2 м до 6 м наблюдается
увеличение как лучистой, так и конвективной составляющей теплового потока к
поверхности нагрева. Более высокие значения температуры и скорости
движения продуктов сгорания вблизи поверхности нагрева приводят к
некоторому увеличению доли конвективной теплоотдачи. В этом случае доля
конвективной составляющей в суммарном тепловом балансе составляет до 9%.
Можно отметить, что как при сводовом режиме сжигания топлива, так и при
использовании веерных горелок с направлением пламени вверх суммарные



тепловые потоки к реакционным трубам получаются практически одинаковыми.
Как можно видеть из рис. 4, распределение плотностей лучистых тепловых
потоков по длине труб при направлении факелов вниз значительно отличается
от соответствующих распределений для двух первых вариантов. Можно
заметить значительно низкие значения плотностей лучистых потоков в верхней
части печи с постепенным увеличением их в середине камеры. Можно обратить
внимание на наличие нескольких небольших максимумов в распределении, что
объясняется двухъярусным расположением горелок и наличием максимумов в
распределении конвективных потоков. Однако в этом случае доля конвективной
составляющей в общем тепловом балансе меньше 3,5%. Распределение
плотностей тепловых потоков по длине труб при направлении настилающих
факелов вниз получается более равномерным. При этом суммарная теплоотдача
в камере радиации уменьшается до 5% и несколько возрастает температура
продуктов сгорания, покидающих камеру радиации. Правда, при расположении
настилающих горелок ближе к своду все три варианта сжигания топлива
обеспечивают практически одинаковую суммарную теплоотдачу. Таким образом,
в работе показана возможность теплового расчета технологических трубчатых
печей с газовыми веерными горелками настильного пламени в рамках
дифференциального метода расчета топок. Оптимальным с точки зрения
наибольшей теплоотдачи является направление настилающихся факелов вверх
и расположение ярусов горелок вблизи свода камеры радиации. В то же время,
при направлении факелов вниз получается более равномерное распределение
тепловых потоков по длине труб. При использовании горелок с настилающимися
факелами потери тепла через боковые стенки труб составляют до 3%, что
несколько выше, чем при расположении горелок на своде.


