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Трубчатые печи широко применяются в нефтеперерабатывающей и нефте-

химической промышленности. Преобладающей составляющей сложного тепло-

переноса в топках этих печей является излучение ≈90%. 

Разработка методов расчета детальных – зональных и локальных характери-

стик теплообмена в трубчатых печах является весьма актуальной задачей, учи-

тывая: 1) зонный характер теплоподвода к трубным экранам в соответствии с 

технологическими условиями; 2) высокую теплонапряженность стенки экран-

ных труб; 3) нежелательность локальных перегревов стенки труб из-за возмож-

ности ее термического разрушения и коксоотложения на внутренней поверхно-

сти, что ведет к аварийным ситуациям и резкому сокращению времени рабочего 

пробега печи. 
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Авторами разработан численный метод поэтапного расчета зональных и ло-

кальных характеристик сложного теплообмена в топках печей на базе единого 

зонального методологического подхода [1]. Метод основан на последовательном 

вычислении среднезональных и локальных обобщенных угловых коэффициен-

тов излучения (ОУК) в многозонной излучающей и поглощающей системе и при-

менении для моделирования излучения численного метода статистических ис-

пытаний Монте-Карло. 

Зональный метод расчета сложного теплообмена в топках печей [2] основан 

на разбиении расчетной области на относительно крупные объемные и поверх-

ностные зоны с осредненными параметрами (в соответствии с особенностями то-

почных процессов) и записи системы нелинейных алгебраических уравнений зо-

нальных тепловых балансов, коэффициенты в которых с высокой точностью 

учитывают эффекты теплопереноса, поскольку они определяются с использова-

нием современных методов анализа соответствующих процессов. Решение си-

стемы зональных уравнений дает средние значения температур и тепловых по-

токов для зон расчетной области. 

Для расчета локальных характеристик сложного теплообмена авторами ис-

пользован единый зональный подход. 

В зональной расчетной области дополнительно выделяются элементарные 

площадки dFM с центральной точкой М, расположенные на тепловоспринимаю-

щей поверхности в пределах поверхностных зон. В соответствии с зональным 

подходом выражение для локального удельного теплового потока к единичной 

элементарной площадке dF M ∈ j с центральной точкой М можно записать в виде: 
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где εj – степень черноты поверхностной зоны j; ТМ – локальная абсолютная тем-

пература тепловоспринимающей поверхности в точке М; σ0 – постоянная Сте-

фана-Больцмана; αiM – локальный коэффициент конвективной теплоотдачи к 
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элементарной площадке dFM от контактирующей объемной зоны i; PiM – локаль-

ный коэффициенты радиационного обмена, вычисляемые на основе локальных 

ОУК. 

Локальный ОУК ψiM,k с зоны i расчетной области на элементарную пло-

щадку dFM определяется через местный ОУК ψMi,k с элементарной площадки dFM 

на зону i расчетной области на основании соотношений взаимности. Местные 

ОУК ψMi,k с элементарной площадки dFM на все зоны трехмерной расчетной об-

ласти вычисляются численным методом статистических испытаний. 

На базе предложенного общего метода разработана методика расчета про-

филей распределения локальных удельных тепловых потоков по периметру труб 

в экранированных топках технологических трубчатых печей. Методика основана 

на выделении в многозонной расчетной области образов реальных экранных 

труб в пределах эффективной плоской поверхности нагрева, используемой в 

среднезональных расчетах. Предложен классификатор типов трубных экранов и 

система параметров, однозначно определяющих положение и размеры труб в 

расчетной области. Расчетные точки M, являющиеся центрами элементарных 

площадок dFM, располагаются по окружности экранной трубы с определенным 

шагом по центральному углу в сечении, задаваемом номером трубы и линейной 

координатой сечения. Методика позволяет рассчитывать как локальные тепло-

вые потоки к экранным трубам при заданной температуре их наружной поверх-

ности, так и локальные температуры стенки труб при заданных ее теплопровод-

ности и характеристиках внутреннего потока. 
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