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Введение 
 

Трубчатые печи являются одним из основных установок нефтепе-
рерабатывающих и нефтехимических производств. Из-за несовершен-
ства конструкции и низких теплотехнических показателей трубчатых 
печей перерасходуется значительное количества энергии. Для соору-
жения трубчатых печей с высокими технико- экономическими показа-
телями необходимо дать комплексное решение, удовлетворяющее: 1) 
условиям оптимального метода сжигания топлива; 2) интенсификации 
процесса теплопередачи к трубчатым реакторам; 3) рациональному 
распределению тепла по трубам экрана; 4) созданию печи с неболь-
шими габаритами при невысокой стоимости сооружения и малых рас-
ходах металла и огнеупорного кирпича. 

Теплообмен излучением играет решающую роль в топках трубча-
тых печей. Основные элементы конструкций современных высоко-
температурных трубчатых печей (пиролиза, конверсии, риформинга и 
прочих) работают на пределе возможностей материалов. Речь идет о 
реакционном змеевике, огнеупорном слое футеровки топочного объе-
ма. Погрешности в оценке локальных значений тепловых потоков, 
скорости продуктов сгорания в пристеночном слое, температуры 
стенки труб и футеровки в лучшем случае значительно удорожает, а в 
худшем  существенно снижает срок службы печи, что в итоге обора-
чивается дополнительными значительными затратами на поддержание 
печи в работоспособном состоянии при проектном режиме. Имею-
щиеся программные комплексы, базирующиеся на зональных методах 
решения задач внешнего теплообмена, показали свою надежность при 
расчетах нагревательных печей с низким  и средним уровнем темпера-
тур и тепловых потоков на лучевоспринимающую поверхность. По-
пытка повышения достоверности результатов, получаемых с помощью 
зональных методов, путем увеличения числа зон не оправдали надежд 
в случае высокотемпературных печей. Причиной является необходи-
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мость использования большого количества эмпирических данных, ко-
торые обычно отсутствуют при разработке новых типов печей. 

В целях снижения материалоемкости, создания энергосберегаю-
щих технологий и обеспечения надежности конструкций печей необ-
ходимо анализировать влияние многочисленных режимных и конст-
руктивных параметров на сложный теплообмен. Для этого необходи-
мо разработать методы расчета полей локальных характеристик лучи-
стоконвективного теплообмена и аэродинамики в топочных камерах. 
При этом основное внимание должно быть уделено повышению точ-
ности и детализации распределений прогнозируемых характеристик 
теплообмена в объеме камеры и на ограждающих ее поверхностях. 

Одним из направлений в развитии методов расчета сложного теп-
лообмена является использование дифференциальных методов, осно-
ванных на достаточно полной математической модели взаимосвязан-
ных процессов радиационноконвективного теплообмена, турбулент-
ного движения продуктов сгорания и горения топлива в объеме каме-
ры. Точность дифференциальных методов в основном определяется 
корректностью моделей излучения, турбулентности и горения. 

Предложенный дифференциальный метод расчета сложного тепло-
обмена в камерах радиации трубчатых печей основан на совместном 
численном интегрировании двухмерных уравнений переноса излуче-
ния, энергии, турбулентного движения продуктов сгорания, k    мо-
дели турбулентности и уравнений простой модели горения газообраз-
ного топлива. Для расчета поля излучения в камерах радиации труб-
чатых печей, где рассеяние излучения на частицах сажи незначитель-
ное, в основном использованы уравнения  S2 , S4  и  S6   приближе-
ний метода дискретных ординат. Создан пакет прикладных программ, 
позволяющий провести тепловые расчеты цилиндрических и печей 
коробчатого типа. Метод апробирован на ряде модельных задач лучи-
стого теплообмена,  результаты расчетов сопоставлены также с дан-
ными экспериментальных исследований теплообмена в топках. Разра-
ботан метод расчета сопряженного теплообмена в камерах радиации 
трубчатых печей паровой конверсии природного газа, основанный на 
совместном решении задач внешнего теплообмена в топке и внутри-
реакторных процессов. 
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1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ВНЕШНЕГО  
ТЕПЛООБМЕНА В ТОПКАХ ТРУБЧАТЫХ ПЕЧЕЙ  

 
1.1. Постановка задачи 
Тепловые потоки к реакционным трубам в топках трубчатых пе-

чей формируются в результате совместного действия лучистого, кон-
вективного и кондуктивного механизмов переноса тепла. При этом 
при высоких температурах около 90% общего количества теплоты пе-
редается трубам посредством излучения от топочного объема и клад-
ки. Распределение лучистых потоков тепла в объеме топочной камеры 
зависит от поля температуры, а для расчета поля температуры должны 
быть известны поля скорости движения дымовых газов и коэффици-
ентов турбулентного переноса. Следовательно, уравнение переноса 
излучения следует рассматривать совместно с уравнениями энергии, 
сохранения компонент количества движения и массы, моделей турбу-
лентности, горения и состояния топочной среды.  

На нефтехимических установках наиболее часто применяют печи 
с вертикально расположенными трубчатыми змеевиками. Имеются 
печи с беспламенными горелками на излучающих стенах (рис.1.1а), с 
горелками настильного (рис.1.1 б) и открытого сжигания газообразно-
го топлива (рис.1.1 в, г). В случае настильного сжигания топлива и 
использования беспламенных горелок имеет место косвенный направ-
ленный режим теплообмена, при использовании горелок открытого 
факела теплоотдача к реакционным трубам осуществляется главным 
образом за счет теплового излучения продуктов сгорания.  Рассматри-
ваемые в данной работе трубчатые печи характеризуются малой ши-
риной радиационной камеры по сравнению с ее длиной и высотой, 
симметричным расположением трубчатого экрана и ряда горелок. В 
этом случае изменение параметров потока по длине   z (рис.3.2.) на-
много меньше, чем по ее ширине   у  и высоте  х. Поэтому задачу теп-
лообмена и газовой динамики продуктов сгорания можно рассматри-
вать в двухмерной постановке. Малый диаметр труб реакционного 
змеевика по сравнению с размерами камеры радиации и малый шаг 
между ними позволяет рассматривать трубчатый экран как твердую 
стенку, что также упрощает решение газодинамической задачи. 

При рассмотрении задачи сложного теплообмена и радиацион-
ной газовой динамики в двухмерной постановке вводим следующие 
допущения: 



 8 

1. Ввиду симметричного расположения труб и горелок, ряд труб 
заменим сплошной непрозрачной для теплового излучения лучевос-
принимающей поверхностью с эффективной степенью черноты. Эф-
фективную степень черноты   эф   и отражательную способность  rэф   
такого трубчатого экрана можно вычислить по формулам [1]: 

                           эф = 






rn пэпэ
пэпэ

)2(
)2(




;   rэф = 1  эф ,              (1.1) 

где   , r  спектральная степень черноты и отражательная способ-
ность наружной поверхности труб;  пэ  угловой коэффициент, зави-
сящий от расстояния между трубами (шага)   Sэ  и внешнего диаметра 
труб  d: 

          пэ  = 1 + Sэ
d arctg 1d

Sэ     2)(1
эS

d ,  n = d
Sэ
 .       (1.2) 

2. Ряд отдельно расположенных горелок на своде заменим узкой 
щелью с поперечным сечением, равным общей площади амбразуры 
всех горелок в ряду и будем считать, что топливно-воздушная смесь 
поступает в объем радиантной камеры сплошным потоком.  

Для обоснования второго допущения можно воспользоваться ре-
зультатами работы [2], где приведены результаты экспериментального 
исследования аэродинамики воздушной модели трубчатой печи с фа-
кельным сжиганием топлива. Горелки расположены в шахматном по-
рядке с шагом 1,5d (d  диаметр амбразуры горелки). Показано, что 

а                     б                                в                                      г 
Рис. 1.1. Схемы трубчатых печей 
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отдельные струи от горелок сливаются, образуя плоский поток полу-
шириной, равной 1,6 d уже на расстоянии от горелок порядка 2 d, а на 
расстоянии  4 d течение газов становится полностью двухмерным. 

Для многосекционной трубчатой печи достаточно сделать тепло-
вой расчет одной средней и одной крайней секций (рис. 1.2), при этом 
наличие плоскости симметрии 0xz позволяет рассматривать только 
половину этих секций. Полученные результаты можно распростра-
нить на другие аналогичные секции камеры радиации. 

 

Рис. 1.2. Упрощенная схема многокамер-
ной трубчатой печи и система координат. 
Обозначения: 1  трубчатый экран; 2  
боковая стенка; 3  горелки; 4  щель, 
заменяющая ряд горелок. 
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Рис. 1.3. Система ко-
ординат для цилинд-
рической печи 
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1.2. Математическая модель внешнего теплообмена 
Для определения лучистых потоков к реакционным трубам необ-

ходимо решить интегро-дифференциальное уравнение переноса излу-
чения в поглощающей и рассеивающей среде: 

sI(M,) + k(M) I(M,) = (M)Ib(T) + 

                               + 


4
)(M
 


 
4

),(),( dI ΛΛΛΛΛM ,                 (1.3) 

где I(M,)  спектральная интенсивность излучения  в точке М в на-
правлении ; Ib(T)  спектральная интенсивность излучения  черного 
тела при температуре Т; k(M) =  +   спектральный коэффициент 
ослабления; (M),  (M)  спектральные коэффициенты поглощения 
и рассеяния;  (, )  индикатриса рассеяния. 

На граничных поверхностях необходимо учитывать излучение и 
отражение стенки 

I(M,) = (M,)Ib(Tw) + 

+ 



0

),,(),(),(1
nΛ

ΛnΛΛMΛMΛM   dprI w      (1.4)        

при n < 0. Здесь (M,), rw(M,)  спектральные степень черноты и 
отражательная способность стенки в граничной точке М; p(M,,)  
индикатриса отражения стенки. 

Поле температуры в объеме топки определяется в результате ре-
шения уравнения энергии, записанного относительно температуры: 
 cpu х

Т

 + cp y

T

 = х

Т
x эф 



 ( )+ )(1

у
Тууу эф 



 


 + (qvdivqp), (1.5) 

где   u,   компоненты скорости продуктов сгорания вдоль осей х  и  
у; ср  изобарная удельная теплоемкость; эф =  +т   коэффициент 
эффективной теплопроводности;   и т   коэффициенты молекуляр-
ной и турбулентной теплопроводности; qv  объемная плотность ис-
точников тепла; divqp  мощность плотности лучистых потоков;   = 0 
 для плоской геометрии и   = 1  для цилиндрически симметричных 
задач.  

Уравнение (1.5) не учитывает вязкую диссипацию энергии дви-
жения и работу расширения газов вследствие их относительного ма-
лого вклада в общий тепловой баланс в топках.  
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Поле течения определяется в ходе решения уравнений движения: 

 u x
u

  +   y

u

  =  x

p

 + x

 (эф(2 x
u

   divv))  + 

+ уу 



1 (уэф( xy

u



  ) + f1,                   (1.6) 

 u x
  +  y

  =  у
p

  + x

 (эф( xy
u




  )) + 

+ уу 



1 (уэф(2 3

2


у
 div v)) + 




уу
эф 2(   3

2  div v) + f2,  (1.7)                          

где эф =  + т  эффективная вязкость; f1,  f2  массовые силы. Если 
ось х  направлена по вертикали вниз, то  

  f1 =  g(1  (T  T)),      f2 = 0,                               (1.8) 

где  = Т



1    коэффициент объемного расширения; g  ускорение 

свободного падения; T  температура, принимаемая за начало отсче-
та при учете архимедовых сил. 

К уравнениям движения добавляются уравнение неразрывности 

                       x
u


 )(  + )(1 

 yyy 
  = 0                        (1.9) 

и уравнение состояния газа 
р = 

см
 RT ,                                              (1.10) 

где см  молярная масса смеси газов. 
Для замыкания системы уравнений (для определения коэффи-

циентов турбулентного переноса) используется двухпараметрическая 
диссипативная k  модель турбулентности. Уравнения для кинетиче-
ской энергии турбулентных пульсаций  k  и скорости ее диссипации    
имеют вид 

х
 ( u) + уу 



1 (у ) = х

 (Г х
 ) + уу 



1 (уГ у

 ) + S , (1.11) 

где  = {k, }; Г  =  +  т /    коэффициент переноса; S  источни-
ковый член. По рекомендациям работы [3]: 
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   Sk = G  ck   ;     S = (c1 G  c2  2)/k,              (1.12) 
где G  функция, характеризующая генерацию энергии турбулентно-
сти 

G = т {2[ 2)( x
u

  + 2)( y

  +  2)( y
 ] + ( xy

u



  )2}.     (1.13) 

Коэффициенты турбулентной вязкости и теплопроводности вы-
числяются по формулам 

  т  = c  f1  k2/ ,        т = ср  т/Pr т ,                    (1.14) 
где   Pr т  турбулентное число Прандля,  f1  функция, учитывающая 
влияние турбулентного числа Рейнольдса  Re т =  k2/   на   т    вбли-
зи стенки: 

 f1 = 









тa
a

Re1exp
4

3 .                               (1.15) 

Эмпирические коэффициенты   k    модели турбулентности 
взяты по рекомендациям работы [3]: 

c1  = 1,44;  ck = 1,0; k = 1;   = 1,3. 
Здесь используется модификация  k     модели турбулентно-

сти [3], согласно которой для течения с небольшими Re т  вблизи стен-
ки: 

 c  = 0,09 f;      c2  = 1,92 f  ,                             (1.16) 
где 

f  = exp( 2,5/(1 + 0,02 Re т),   f   =  1,0  0,3 exp( 2
тRe ).    (1.17) 

При   Re т  :  f   1,  f    1. 
На срезе горелок (на входе в топку) значения  k  и   определяются 

из соотношений [4]: 

ko = 1,5 Tu 2
ou ;  o = 5,175,0

okC /(0,1h),                     (1.18) 

где  Tu, uо  интенсивность турбулентности и скорость продуктов сго-
рания (газовоздушной смеси) на входе в топочную камеру (Tu = 0,05  
0,1); h  ширина входного сечения. Как отмечается в работе [5], при 
таких параметрах турбулентности на срезе горелок расчетные значе-
ния параметров потока удачно согласуются с экспериментом. 

На твердой границе диффузионный поток кинетической энергии 
турбулентности полагается равным нулю, а вблизи границы за преде-
лами вязкого подслоя скорость диссипации турбулентных пульсаций 
вычисляется из соотношения: 
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 = 1,225 75,0
с k1,5/(æ 2  ),                                  (1.19) 

где  æ2   эмпирическая  постоянная, равная  æ 2  = 0,17  0,19;   рас-
стояние от стенки. 

На плоскости симметрии для всех параметров турбулентного по-
тока используется условие симметричности решения: 

y
  = 0;  o = 0,                                             (1.20) 

где обобщенная переменная  = (T, u, , k, ). 
Краевым условием для уравнений движения (1.6, 1.7) на твердой 

границе является равенство нулю составляющих скорости потока: u = 
0,  = 0. На входе в топку задается скорость истечения газов из среза 
сопла горелок, определенная исходя из расхода топлива на камеру ра-
диации, коэффициенты избытка воздуха и других данных. В качестве 
граничного условия для уравнения неразрывности (3.9) на выходном 
сечении задается нулевое избыточное давление дымовых газов [6]. 

Распределение источников тепловыделений  qv  в уравнении (1.5) 
зависит от характера выгорания газообразного топлива. В данной ра-
боте используется модель простой химической реакции, согласно ко-
торой горение предварительно перемешанной газовой смеси протека-
ет в одну стадию 

1 кг (топл.) + A кг (окисл.)  (1 + А) кг. (прод. сгор.) + Qт. 
В любом малом объеме топочного пространства имеет место 

соотношение: mг + mок + mпр  = 1, где mг ,  mок ,  mпр  массовые  кон-
центрации горючего, окислителя и продуктов сгорания соответствен-
но. В рамках этой модели равновесный состав продуктов сгорания в 
объеме топки описывается уравнениями переноса для  mг  и перемен-
ной  г  =  mг  mок/А. Уравнение для  mг  имеет вид [7]: 

х
 ( umг)+ уу 



1 (у mг)= х

 (Гг х
mг

 ) + уу 



1 (Ггу у

mг



)+Sг. (1.21) 

Такому же уравнению удовлетворяет уравнение для mок. Источнико-
вый член уравнения для окислителя определяется соотношением  Sок = 
Sг А, где А  стехиометрическое количество окислителя для сгорания  
1 кг горючего. Из этих двух уравнений в предположении равенства 
коэффициентов переноса (Гг = Гок), получается уравнение   для пере-
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менной  г = mг  mок/А с нулевым источниковым членом. Коэффици-
ент переноса в (1.21) Гг =  / г, где г  число Шмидта. Скорость хи-
мической реакции  Rг  (источниковый член Sг) определяется осреднен-
ной по времени моделью Аррениуса 

Rг = Сг р2 mг mок exp(E/RT)                          (1.22) 
или по модели «обрыва вихрей» [8]: 

Rг =  СЕ  g1/2 k


.                                  (1.23) 

Для метановоздушных смесей E/R = 20 000 [9, 7], а значение Сг = 0,5 
[7]. СЕ   универсальная константа, для течения при высоких числах 
Рейнольдса, ее значение   СЕ = 0,53  [7, 8]. 

Нами были апробированы обе модели. При использовании модели 
обрыва вихрей получались лучшие соответствия с экспериментом. 
При использовании этой модели для определения среднеквадратичной 
пульсационной составляющей горючего g нужно решить соответст-
вующее уравнение переноса вида (1.21) с источниковым членом [8] 

Sg = Cg1 т( у
mг



)2  Cg2  g l
k 2/1

, 

где  l  длина пути перемешивания;  Cg1, Cg2   эмпирические постоян-
ные, значения которых соответственно равны 3,0 и 1,32. Если учесть, 
что l = k3/2/, то последнее выражение можно переписать в виде  

Sg = Cg1 т( у
mг



)2  Cg2  g k
 . 

Если предположить, что генерация равна диссипации, то g можно оп-
ределить из следующего простого соотношения: 

g = 
2

2

1 









у
m

C
kC г

g

тg



,                              (1.24) 

что и было сделано в данной работе. 
Граничными условиями для уравнений модели горения на входе 

в камеру радиации являются   mг = mго ;  г =  го. На  оси симметрии: 
yym гг  //   = 0. На жесткой границе  условие отсутствия по-

тока. На выходном сечении ххm гг  //   = 0. 
Источник тепловыделений в уравнении энергии через найденные 

значения концентрации горючего и окислителя вычислялся по форму-
ле [10]: 
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qv =  T
mm окг

12105,13   exp(E/RT). 
В некоторых случаях распределение плотностей тепловыделений 

в объеме факела задавалось на основе эмпирической зависимости для 
степени выгорания топлива по длине факела: 

æ = 1  exp[A(
фl
х ) n],                          (1.25)                                    

где А, n  эмпирические коэффициенты; lф  длина факела. В работах 
[11, 12] зависимость (1.25) при n = 2 предлагается для теплового рас-
чета металлургических печей. В работе [13] рекомендована инженер-
ная методика расчета горения топлива в топках трубчатых печей, ос-
нованная на этой же зависимости, определены эмпирические коэффи-
циенты А, n  в зависимости от режима сжигания топлива. В наших ра-
ботах [14, 15, 16, 17] выполнен сравнительный анализ моделей горе-
ния на основе зависимости (1.25) и описанной выше одноступеньча-
той химической реакции. 

Для определения дивергенции лучистых потоков решается урав-
нение переноса излучения (1.3) с использованием метода сферических 
гармоник или метода дискретных ординат. Вектор плотности спек-
трального потока излучения через спектральную интенсивность излу-
чения определяется интегрированием по всем направлениям: 

                                    qр = 


 
4

),( dI ΛΛM .                                          

Вектор плотности интегрального потока излучения получается 
интегрированием спектральной плотности в пределах всего спектра 
излучения: 

qр = 


0
dрq . 

Составляющая этого вектора в любом заданном направлении  s  
называется поверхностной плотностью потока результирующего из-
лучения в направлении  s  и определяется выражением 

qрs = s qр  = 






4Ω

),( dI sΛΛM . 
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Граничным условием для уравнения энергии на ограничиваю-
щих топку стенках является условие теплового баланса у стенки, со-
ставленное с учетом плотностей результирующих лучистых, конвек-
тивных потоков тепла и тепловых потерь через нее: 

qкn + qрn  = qт ,               (1.26)  
где  qкn и qрn  поверхностные плотно-
сти результирующих конвективных и 
лучистых потоков в направлении внут-
ренней нормали  n  к стенке (рис.1.3); 
qт  поверхностная плотность кондук-
тивного теплового потока через стенку. 

Если градиент температуры попе-
рек кладки намного больше, чем вдоль 
кладки, то плотность тепловых потерь 
через стенку можно вычислить, решив 
одномерное уравнение теплопроводно-
сти: 

qт  = h
кл  (Tw  Твн),            (1.27) 

где  Tw и Твн  температуры внутренней 
и внешней поверхностей стенки соответственно;  h  и  кл  толщина и 
коэффициент теплопроводности кладки. 

Для вычисления поверхностной плотности результирующего кон-
вективного теплового потока в направлении внутренней нормали  n  к 
стенке используется выражение: 

qкn =  эф  
w

T
n
 .                                  (1.28) 

На входном сечении в топку задается температура входящих газов 
То, рассчитанная по методу интегральных тепловых балансов [18].  

Состав и температура получаемого целевого продукта, темпера-
тура поверхности трубчатого экрана должна определяться из совмест-
ного решения внутренней и внешней задач теплообмена с учетом фи-
зико-химических процессов, происходящих внутри реакционных труб. 
Для расчета внутреннего теплообмена используется пакет прикладных 
программ, разработанный в Институте газа АН УССР  и ВНИИНЕФ-
ТЕМАШ [19, 20]. В основу метода положена равновесная модель, учи-
тывающая следующие реакции окисления метана: 

qкn 

 qрn 

qт 

h 

Тг 

Твн 

n       Tw 

Рис. 3.3. Изменение тем-
пературы вблизи стенки 
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СН4 + Н2О   СО + 3Н2  206,4 кДж/моль,                (1.29) 
СО + Н2О    СО2 + Н2 + 41,0 кДж/моль.                   (1.30) 

Если исследуется только внешний теплообмен без учета внут-
риреакторных процессов, то задается экспериментально определенное 
распределение температуры внешней поверхности труб. 

 
1.3. Решение уравнения переноса излучения методом 

дискретных ординат 
При использовании метода дискретных ординат уравнение пере-

носа излучения (1.3) заменяется системой дифференциальных уравне-
ний относительно интенсивности излучения   k

mI   вдоль  ограниченно-
го количества выделенных направлений Sm {Sm; m = 1, No}. Эти на-
правления задаются набором угловых координат {m, m; m = 1, No}, 
равными величине проекции единичного вектора направления Sm  на 
оси координат 0х и 0у соответст-
венно (рис.1.4). В зависимости от 
их количества различают  S2  
приближение (No = 4), S4  при-
ближение (No = 12), и другие [21]. 
Таким образом, вместо интегро-
дифференциального уравнения 
(1.3) получается система диффе-
ренциальных уравнений относи-
тельно интенсивности излучения 

k
mI  в k-ом спектральном диапазо-

не вдоль каждого из этих направ-
лений  m:  

 m x
I k

m

 + m y

I k
m




 = k 



dI

k

k
b

1

 + ( k+ k) k
mI + 




oN

km

k
mmmm

k Iw 

4 ,    (1.31) 

где  k ,  k  осредненные спектральные коэффициенты поглощения и 
рассеяния в определенном спектральном диапазоне k ; m, m  угло-
вые координаты и wm  весовые коэффициенты [22]. 

a,b 0,b 

a,0 0,0 

С
те

нк
а 

3 

С
те

нк
а 

4 

Стенка 2 

Стенка 1 

y 

x 

 
 
d 
    r 

(х, у)    

             
S 
 

Рис. 1.4. Система координат 
для метода дискретных ординат 
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(1.36) 

Интегральный член в уравнении переноса (1.3) вычисляется с по-
мощью квадратуры Гаусса. Интенсивности излучения вдоль различ-
ных направлений связаны между собой через угловые весовые коэф-
фициенты  wm , которые численно равны площади единичной сферы, 
отсекаемой соответствующим направлению Sm телесным углом . 
Индикатриса рассеяния представляется в виде 

 () = 1 + g1cos.                                   (1.32) 
Тогда   коэффициент mm , учитывающий анизотропию рассеяния при 
квадратурном представлении  интегрального члена вычисляется по 
формуле 

mm =  1 + g1[mm + mm  + mm].                  (1.33) 

Граничное условие (1.4) в методе дискретных ординат для раз-
личных стенок аппроксимируются следующими выражениями: 

k
mI  = k Ib k (Тw)  +  


kr 




oN

m

k
mmm Iw ||  ,                (1.34) 

при  х = 0 (стенка 3 рис.1.4) m  0 и m  0; при  х = а (ст. 4 )  m 0 и 
m  0; 

k
mI  =  k Ib k (Тw) + 

kr 



oN

m

k
mmm Iw ||  ,                    (1.35) 

при у = 0 (стенка 1)  m  0 и m  0;  при у = b (ст. 2)  m  0 и m   0. 
Для разностной аппроксимации уравнения (1.31) проинтегрируем 

по направлениям SN и WE контрольного объема вокруг точки (i, j), 
показанного на рис. 1.5. В результате получаем систему алгебраиче-
ских уравнений: 

m Aj  k
jim

k
jim II ),1(),1(    +m Bi  k

jim
k

jim II )1,()1,(   = Fi,j  i,j + Si,j; 

Fi,j  = k
ji, k

bI (Ti,j) i,j ;    i,j = ( k
ji, + k

ji, ) i,j ;    

Si,j= 



oN

m

k
jimmmm

ji
k

ji Iw
1

),(
,,

4





; k

bI (Ti,j) = 


k

k

dTI jib




 

1

),( , ; 

 i,j = 4Bi Aj;  Aj = 0,5(yj+1  yj); Bi = 0,5(xi+1  xi). 
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Значения угловых координат 
и весовых коэффициентов приве-
дены в табл. 1.1. Для остальных 
направлений получаются анало-
гичные  уравнения.  

Покажем, как получаются 
формулы для численного решения 
алгебраических уравнений. Рас-
смотрим направление, для которо-
го m  0 и  m  0. Предположим, 

что искомая величина k
lkmI ),(  в 

узловой точке (k,l) связана со зна-
чениями в соседних точках согласно соотношению: 

k
jimI ),( =  k

jimI )1,(  + (1   ) k
jimI )1,(   =  k

jimI ),1(  + (1   ) k
jimI ),1(  ,  (1.37) 

где   интерполяционный коэффициент. Подставляя (1.37)  в (1.36), 
получаем прогоночную формулу: 

k
jimI ),(  = 

imjmji

jiji
k

jimim
k

jimjm

BA
SFIBIA






 

,

,,)1,(),1( )(
.          (1.38) 

Для отрицательных значений    m и  m  получаются аналогичные вы-
ражения.  

Система уравнений (1.36) решается по итерационной схеме: 

1) задается начальное приближение k
jimI ),( в узловых точках области; 

2) по уравнениям (1.34), (1.35) вычисляются значения k
jimI ),(  в узло-

вых точках границ; 
3) по прогоночной формуле (1.38) производится покоординатное вы-

числение значений k
jimI ),(   следующего приближения с учетом знака 

 m и  m для всех направлений  m =1, No; k =1, N; 
 

Е 
j+1 
 
   j 
   . 
   . 
   . 
   1 
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Рис. 3.5. Разностная сетка 
1       i1        i        
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Таблица 3.1 
Угловые координаты и весовые коэффициенты для SN приближения 

№  направ. m m m wm/ 
S2 приближение 

1 
2 
3 
4 

0,57735026 
0,57735026 
0,57735026 
  0,57735026 

0,57735026 
0,57735026 
  0,57735026 
  0,57735026 

0,57735026 
0,57735026 
0,57735026 
0,57735026 

1 
1 
1 
1 

S4 приближение 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

0,33333333  
0,33333333 
0,88191710 
0,33333333 
0,33333333 
0,88191710 
0,88191710 
0,33333333 
0,33333333 
0,88191710 

0,33333333 
 0,33333333 

0,88191710 
0,88191710 
0,33333333 
0,33333333 
0,33333333- 
0,33333333 
0,33333333 
0,33333333 
0,33333333 
0,33333333 
0,88191710 
0,88191710 

0,33333333 
0,33333333 
0,33333333 
0,88191710 
0,88191710 
0,33333333 
0,33333333 
0,88191710 
0,88191710 
0,33333333 
0,33333333 
0,33333333 

1/3 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 
1/3 

S6 приближение 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

0,25819889  
  0,25819889 
0,68313005 
0,25819889 
  0,25819889 
  0,68313005 
 0,93094934 
0,68313005 
0,25819889 
  0,25819889 
  0,68313005 
  0,93094934 
0,93094934 
0,68313005 
  0,25819889 
  0,25819889 
  0,68313005 
  0,93094934 
0,68313005 
0,25819889 
  0,25819889 
  0,68313005 
0,25819889 
  0,25819889 

- 0,93094934 
- 0,93094934 
0,68313005 
0,68313005 
0,68313005 
0,68313005 
0,25819889 
0,25819889  
0,25819889 
0,25819889 
- 0,25819889 
- 0,25819889 
  0,25819889    
0,25819889  
0,25819889 
0,25819889  
0,25819889 
0,25819889 
0,68313005  
0,68313005  
0,68313005 
0,68313005 
0,93094934 
0,93094934 

0,25819889 
025819889 
0,25819889 
0,68313005 
0,68313005 
0,25819889 
0,25819889 
0,68313005 
0,93094934 
0,93094934 
0,68313005 
0,25819889 
0,25819889 
0,68313005 
0,93094934 
0,93094934 
0,68313005 
0,25819889 
0,25819889 
0,68313005 
0,68313005 
0,25819889 
0,25819889 
0,25819889 

0,16086125 
0,16086125 
0,17247209 
0,17247209 
0,17247209 
0,17247209 
0,16086125 
0,17247204 
0,16086125 
0,16086125 
0,17247204 
0,16086125 
0,16086125 
0,17247204 
0,16086125 
0,16086125 
0,17247204 
0,16086125 
0,17247204 
0,17247204 
0,17247204 
0,17247204 
0,16086125 
0,16086125 
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4) принимая полученные значения величин k
jimI ),( за начальное 

приближение, выполняется переход в пункт 2) до выполнения условия 
сходимости: 

n
ji

n
ji

n
ji

ji ,

1
,,

,
max



 
   ,                               (1.39) 

где    n  номер итерации;    наперед заданная малая величина; 

  = 


oN

m

k
mm Iw

1
. 

Компоненты вектора плотности результирующего излучения в 
направлениях  х и  у вычисляются суммированием по выбранным на-
правлениям  и No и по спектральным диапазонам N: 

qx = 
N

k

N

m

k
mmm

o
Iw ;    qy = 

N

k

N

m

k
mmm

o
Iw .                (1.40) 

Дивергенция лучистых потоков в контрольном объеме: 

div qp (i,j) =  
ji

jiyjiy

ji

jixjix
y

qq
x

qq
,

),()1,(

,

),(),1(




  .              (1.41) 

1.4. Численный метод расчета осредненных характеристик  
турбулентного потока в объемах с плоской симметрией 

1.4.1. Алгоритм решения обобщенного уравнения 
турбулентного течения 

Описанные уравнения энергии, движения, k  модели турбулент-
ности и одноступеньчатой модели горения можно объединить в одно 
общее дифференциальное уравнение, которое имеет вид: 

 u
x
  +  

y
  = 




























у
Г

ух
Г 

  + S ;            (1.42) 

S = Sc  Sp, 
где обобщенная переменная    {T, u, , k, , mг, mок}. Для каждой из 
перечисленных переменных свои соответствующие выражения для 
коэффициентов  Г ,  Sc, Sp, причем   Sp  0. 



 22 

Для алгебраической аппроксимации уравнения (1.42) рассмотрим 
разностную сетку «шахматного» типа (рис. 1.6). Узлы, в которых оп-
ределяются продольная u и поперечная  составляющие скорости (на 
рис. 1.6 черные кружечки), сдвинуты относительно «основных» узлов  
(светлые кружечки) на полшага в продольном и поперечном направ-
лениях соответственно.  

Обобщенное уравнение (1.42) представим в виде: 

y
J

x
J yx







   =  0,                                       (1.43) 

где  Jx, Jy   так называемые суммарные потоки (конвекция плюс диф-
фузия): 

Jx  =  Fx + Dx   u  Г 
х
  ; 

Jy =  Fу + Dу      Г  у
 . 

Интегрируя уравнение (1.43) по контрольному объему (закра-
шенная область на рис. 1.6), получаем систему разностных уравнений: 

(Jk+1,j  Jk,j) yl + (Ji,l+1  Ji,l)xk  =  S i,j xk yl ;            (1.45) 

0 x 

y 
W 

k,l k+1,l 

k+1,l+1 k,l+1 

i1,j i+1,j 
   E 

   S 
i,j1 

i,j+1 
      N 

 
      Р  
i,j 

Рис. 1.6. Конечно  разностная сетка «шахматного» типа и система ин-
дексации:      основные узлы;       ,         узлы хранения составляющих 
скорости соответственно в направлениях 0х и 0у 

(1.44) 
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(1.48) 
 

(1.50) 

xk  = xk+1  xk ; yl = yl+1  yl. 

Аналогичным образом можно получить разносные уравнения для 
уравнения неразрывности (1.9): 

(Fk+1,j  Fk,j) yl + (Fi,l+1  Fi,l)xk  =  0;                     (1.46) 

Умножим уравнение (1.46) на  i,j  и вычтем полученное выражение из 
(1.45): 

[(Jk+1,jFk+1,j  i,j)  (Jk,jFk,j  i,j)] yl + (Ji,l+1 Fi,l+1  i,j)  (Ji,l  Fi,l i,j)]xk =   

= (Sc i,j  Sp i,j  i,j ) xk yl .                             (1.47) 

Используя центрально-разностную аппроксимацию для диффузи-
онных и противопоточную схему аппроксимации для конвективных 
потоков, получаем выражения: 

Jk+1, j  Fk+1, j  i, j  = ai, j ( i,j    i+1, j );  

Jk, j  Fk, j  i , j  =  ci, j ( i1, j    i, j ). 

Аналогичные соотношения можно получить для потоков вдоль на-
правления 0у. Подставляя выражения (1.48) в (1.47), получаем систему 
алгебраических уравнений относительно значений искомой функции  
  в узлах сетки: 

pi, j  i, j   = ai, j  i+1, j + ci, j i1, j  + bi, j  i, j +1 + d i, j  i, j 1  + f i, j,          (1.49) 

где  

ai, j  = D k+1, j A(|R k+1, j|) + [|  F k+1, j, 0|]; 

ci, j  = D k, j A(|R k, j|)  +  [|F k, j, 0|]; 

bi, j  = D i, l+1 A(|R i, l+1|) + [|  F i, l+1, 0|]; 

d i, j  = D i, l A(|R i, l |) + [|F i, l, 0|]; 

pi, j   = ai, j  + ci, j  + bi, j  + d i, j  + Sp i, j xk yl; 

f i, j  =  Sc i, j xk yl. 
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(1.52) 

В этих соотношениях массовые расходы через грани контроль-
ного объема определены выражениями: 

F k, j = ( u) k, j yl ;  F i, l  =  ( ) i, l xk .                       (1.51) 

Величины, называемые проводимостями, вычисляются по соотноше-
ниям 

D k+1, j  = Гk+1, j 
ij

l
xx

y
1

Δ  ;      D k, j = Гk, j 
1

Δ
 ii
l

xx
y ; 

Di,l+1  = Гi, l+1 
jj

k
yy

x
1

Δ  ;        D i, l = Гi, l 
1

Δ
 jj

k
yy
x

 

Через  R k, j  и  R i, l обозначены сеточные числа Рейнольдса, равные от-
ношению массового расхода к проводимости в соответствующих уз-
ловых точках. Оператор [|A, B|] обозначает максимальную из величин, 
заключенных в эти скобки. Функция   А(R)  введена для интерполяции 
значения переменной    между двумя узловыми точками [6]: 

А(R)  = [| 0, (1  0,1 R)5|]. 

Система алгебраических уравнений (1.49) решается полиней-
ным методом с привлечением матричной прогонки ТДМА (Tri – di-
agonal – Matrix – Algorithm  трехдиагональный матричный алгоритм)  
или метода матричной прогонки для всей области. Название ТДМА 
является результатом того, что когда матрица коэффициентов этих 
уравнений записана, все ненулевые коэффициенты группируются 
вдоль трех диагоналей матрицы. Уравнения (1.46) для всей области 
интегрирования может быть записана в виде следующей системы 
трехточечных векторных уравнений: 

Аii+1  + Bii   Ci  i1  = Fi ,                              (1.53) 

где i  = | i, j| , Fi =  f i, j  векторы, состоящие из сеточных значений ис-
комой функции   одного столбца сетки с номером i (рис. 1.6) и из 
значений сеточных источниковых величин; Аi,  двухдиагональная 
матрица; Bi  трехдиагональная матрица; Ci  диагональная матрица. 
Элементами этих матриц являются узловые коэффициенты уравнений 
(1.47): 
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Алгоритм матричной прогонки для векторного уравнения (1.53) 
области интегрирования записывается в виде: 

 i+1 = (Bi  Ci i)1Ai ;   i = 2, 3, N;   2 = (B1 C1 )1A 1 ; 

 i+1 = (Bi Ci i)1 (Fi  + Ci  i) ; i = 2, 3, N;   2 = (B1 C1 )1 F1; 

i  =  i+1 i +1 +  i+1; i = N, N1, ,1; N+1  из граничных условий, 

где N, M  число узловых точек вдоль осей 0х  и 0у соответственно. 
Алгоритм корректен если,  матрицы   (B1 C1 ),   (Bi  Ci i)   для    

1  i  N  не вырождены. Для устойчивости алгоритма (1.55) необхо-
димо, чтобы нормы матриц удовлетворяли следующим условиям 

||(B1 C1 )1A 1||   1, || 1
iB Ci|| + || 1

iB Ai||  1,  1  i  N  . 

В случае использования полинейного метода ТДМА вместо век-
торного уравнения (1.53) используется аналогичного вида сеточное 
алгебраическое уравнение: Ai  ai,j , Bi  pi,j , Ci  ci,j , i   i,j . Источни-
ковый член уравнения Fi  тоже не является  вектором, но включает 
данные из двух соседних узлов по оси у: Fi = f i, j  + bi,j i, j+1 + di,j i ,j1. В 
качестве  значений искомой функции  i, j+1   и    i, j1  можно взять зна-

(1.55) 
 

(1.54) 
 

Ai = 

ai,1+di,1 0 0    0 0 0 
di,2 a i,2 0    0 0 0 
         
0 0 0    di,M-1 a i,M-1 0 
0 0 0    0 di,M-1 ai,M+b i M 

 

; 

ai,1 d i,1 b i,1 0    0 0 0 
di,2 p i,2 b i,2    0 0 0 
         
0 0 0    di,M-1 p i,M-1 b i M-1 
0  0 0    0 di,M-1  p i,M  b i M 

 

Bi  = ; 

Ci  = 

ci,1 0 0    0 0 0 
0 ci,2 0    0 0 0 
         
0 0 0    0 c i,M-1 0 
0 0 0    0 0 ci,M 

 

. 



 26 

чения из предыдущей итерации и вдоль линии i = const алгебраиче-
ское уравнение (1.53) можно решить с помощью одномерного метода 
ТДМА по алгоритму (1.55) учитывая, что все операции алгебраиче-
ские. Эта процедура выполняется для всех линий в направлении оси  
0х (или 0у). С помощью перемены направлений, в которых метод 
ТДМА применяется поперек, можно быстро передать информацию о 
граничных условиях внутрь области интегрирования. Так как в труб-
чатых печах градиенты термодинамических и газодинамических па-
раметров потока в направлении оси  0у намного больше, то свойства 
задачи отражаются в коэффициентах дискретного аналога для точек в 
этом направлении. В таком случае особенно быстрая сходимость по-
лучается, когда поперечный метод ТДМА применяется в направлении 
оси 0у. 

1.4.2. Алгоритм расчета поля давления 
Обобщенный дискретный аналог (1.49) дифференциальных 

уравнений представим в виде: 
 pi, j  i, j  = 

ji
jiB

,
,)(   + f i, j  ,                          (1.56) 

где введено условное обозначение: 


ji
jiB

,
,)(   = аi, j i+1, j  + сi, j i1, j  + bi, j i, j+1  di, j i, j1 . 

Тогда дискретный аналог для оставляющей скорости потока  u  может 
быть записан в таком виде: 

pk, j u k, j  = 
jk

jkB
,

,)(   + f k, j  + (pi1, j  pi, j)yi, l .           (1.57) 

При получении уравнения (1.57) использован смещенный на полшага 
в направлении оси 0х контрольный объем. Соответственно для опре-
деления коэффициентов уравнения  смещаются на полшага в том же 
направлении индексы соотношений (1.50)  (1.52), т.е. делаются заме-
ны: (k + 1)  i, i  k. Коэффициенты для составляющей скорости    
также определятся по соотношениям (1.50)  (1.52), используя смеще-
ние узлов в направлении оси  0у: (l + 1)  j,  j  l. 

Разностные уравнения (1.57) можно решить только при извест-
ном поле давления. При использовании приближенного поля давления  
{р*}, определенное поле скоростей не будет удовлетворять уравнению 
неразрывности. Обозначим такое поле скорости через {u*,  *}, кото-
рое находится в результате решения  рекуррентных соотношений: 
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(1.65) 

pk, j u*k, j = 
jk

jkBu
,

,*)(   +  f k, j  + (p*i1, j  p*i, j)yi, l ,             (1.58) 

pi,l  *i, l = 
li

liB
,

,*)(    +  f i, l  + (p*i, j1  p*i, j)xk, j .             (1.59) 

Предположим, что истинные значения давления определяются как: 
pi, j = p*i, j +  pi, j ,                                        (1.60) 

где   pi, j  поправка на давление. Аналогичным образом введем по-
правки на составляющие скорости: 

uk, j = u*k, j + uk, j ;            
i,l =  *i,l  +  i, l .                    (1.61)   

Вычитая  соотношения (1.58)  из (1.57) и пренебрегая влиянием по-
правки давления в соседних точках на  uk, j,  получаем корректирую-
щую формулу для составляющей скорости   uk, j : 

uk, j = u*k, j + 
jk
li

p
y

,
,

( pi1, j  pi, j) .                          (1.62) 

Аналогично может быть получена корректирующая формула для со-
ставляющей скорости поперечного направления  

i,l : 

 
i,l =  *i,l  + 

li
jk

p
x

,
,

( pi, j1  pi, j) .                       (1.63) 

Подставляя соотношения (1.62) и (1.63) в дискретный аналог уравне-
ния неразрывности (1.46) и группируя соответствующие члены урав-
нения, получаем систему алгебраических уравнений относительно уз-
ловых значений поправки на давление  pi, j : 

tk, j pi, j = rk+1, j pi+1, j + rk, j pi1, j + zi, l+1 pi, j+1 + zi, l pi, j1 + i, j ,          (1.64) 
где  

rk, j =   k, j
jk
li

p
y

,

2
,  ;     zi, l  =  i, l

li
jk

p
x

,

2
, ;  tk, j = rk+1, j + rk, j+ zi, l+1 + zi, l ; 

i, j = [(u*)k, j  (u*)k+1, j]yi, l + [( *)i, l  ( *)i, l+1]xk, j. 

Система разностных алгебраических уравнений может быть ре-
шена методом пятидиагонального матричного алгоритма ПДМА [23]. 

1.4.3. Аппроксимация граничных условий 
В топках технологических энергетических установок можно вы-

делить пять типов границ, отличающихся условиями однозначности:  
1) входное сечение топливовоздушной смеси или продуктов сгора-
ния; 2) плоскость симметрии; 3) поверхность футеровки; 4) поверх-
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ность нагрева (трубчатый экран); 5) выходное сечение для дымовых 
газов. 

Рассмотрим границу  у = 0, совпадающую с внутренней поверхно-
стью футеровки (рис. 1.7). При j = 1 разностное уравнение (1.49) имеет 
вид: 

pi, 1  i,1  = ai 1 i+1, 1 + ci 1 i1, 1  + bi, 1  i, 2 + d i, j  i, 0  + f i,1 .      (1.66)              
Уравнение  (3.66) оказывается не замкнутой, поскольку содержит зна-
чение искомой величины   i, 0 , лежащей за пределами расчетной об-
ласти.  

Пусть граничное условие для переменной   при l = 1 имеет вид: 
 i ,l=1 =  i,o ,           (1.67) 

где   i,o  известная вели-
чина. Учитывая, что точки     
(i, 1)  и (i, 0) расположены 
симметрично относительно 
граничной поверхности, 
используя предположение 
о среднем арифметиче-
ском, можно написать: 

 i, 0  = 2 i,o   i,1.     (1.68) 
Подставляя  (1.68) в (1.66), 
получаем замкнутое урав-

нение относительно  i,1: 

pi, 1  i,1  = ai,1 i+1, 1 + ci 1 i1, 1  + bi, 1  i, 2 +  f i,1 ,             (1.69)              
где  

pi, 1 = pi, 1 + d i,1 ;      f i,1 = f i,1 + 2 d i,1 i,o . 

Если рассматривается задача для внутренних секций печей ко-
робчатого типа или для цилиндрических печей, то ось 0х является 
осью симметрии и условие однозначности переменных (1.20) аппрок-
симируется следующим образом:  

 i,0  =  i,1  .                                     (1.70) 
Подстановка условия (1.70) в разностное уравнение (1.69) приво-

дит вновь к соотношению (1.69) со следующими коэффициентами: 

yp 

Tвн 

y 

x i+1,1 

i,2 

i1,1 

Рис. 3.7. Расположение узловых точек 
у стенки 

i,1 
Twi i,0 
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pi, 1 = pi, 1 + d i,1 ;      f i,1 = f i,1. 
Определенные трудности возникают при определении граничных 

условий на выходном сечении, где обычно неизвестны ни сама иско-
мая величина , ни ее поток J.  Однако, как показано в [6], условие на 
выходном сечении мало влияет на результаты решения во внутренних 
точках. У выходного сечения сеточное число Рейнольдса  Ri, j  10, т.е. 
роль диффузии достаточно мала, и как видно из соотношений (1.50), 
коэффициенты d N, j стремятся к нулю. Таким образом, неизвестная 
величина N , j  исключается из уравнений типа (1.69). Как показали 
расчеты [24], для трубчатых печей, где выходное сечение достаточно 
далеко расположено от источников тепловыделений, такой способ за-
мыкания не вносит погрешности в результаты расчетов из-за малых 
градиентов характеристик течения вблизи выходного сечения. 

В турбулентных течениях вблизи твердой границы в пределах 
тонкого пограничного слоя имеют место большие градиенты характе-
ристик течения. Для достаточного пространственного разрешения 
этих градиентов необходимо использовать очень мелкую разностную 
сетку. Это с одной стороны не экономично с точки зрения времени 
вычислений, с другой стороны очень мелкая сетка приведет к накоп-
лению ошибок округления. К тому же надо учитывать, что теплофи-
зические и радиационные свойства продуктов сгорания определены с 
определенной погрешностью и модель турбулентности является при-
ближенной. Поэтому в инженерных расчетах логичнее использовать 
метод пристеночных функций, в основе которого лежит эксперимен-
тально установленный характер профиля скорости в пределах турбу-
лентного пограничного слоя  [3]: 

u+ = ln(Ey+)/,                                      (1.71) 
где u+ = u/u ;  u = w   динамическая вязкость; w  касательное 
напряжение у стенки;   y+ =  u  /  ;   расстояние от стенки; Е = 
8,8 9,0  эмпирическая постоянная. Зависимость (1.71) справедлива 
при 30  y+  400. Касательное напряжение у стенки вычисляется по 
соотношению: 

w = 
)ln(

5,025,0


p

pp
Ey

ukC
.                                  (1.72) 

Согласно методу пристеночных функций, градиенты продольной 
скорости и температуры на твердой границе определяются по форму-
лам: 
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wi

u












= 
p

py




u

i

F
u 1, ;   

wj











  = 

p

py




u

j

F
u ,1 ;                  (1.73) 

wi

Т












= Pr 
p

py




p

wii

F
TT 1, ;   

wj

Т












= Pr
p

py




p

wjj

F
TT ,1 ,     (1.74) 

где индекс «р» обозначает значение величины в точках (i, 1) или (1, j ) 
в зависимости от того, на боковой или торцевой поверхности рассмат-
риваются условия; Fu, Fp  функции, которые по рекомендациям работ 
[3, 25] равны: 

 Fu = ln(E 
ру )/ ;  Fp= Prт ln(E 

ру )/ + 9,24Pr
25,0

Pr
Pr1

Pr
Pr
















 т

т
. (1.75) 

Используя центральные разности для аппроксимации (1.73), (1.74) и 
группируя соответствующие члены, получаем: 

ui,0  = (1  2 
ру /Fu)ui,1;                             (1.76) 

Ti,0 = (1  2 Pr 

ру /Fu)Ti,1  + 2 Pr 


ру /Fu) Twi .            (1.77)    

Аналогичные выражения  получаются  на торцевых футеровках. 
Соотношения (1.76), (1.77)  используются при конечно-

разностной аппроксимации диффузионных потоков на твердой грани-
це. Граничное условие (1.26) с учетом выражения (1.75) приобретает 
следующий вид: 

i,1Pr 
p

py




p

wii

F
TT 1,   qy(i, 1) = d

кл (Twi   Твн).             (1.78) 

Введем величины, которые имеют смысл термического сопротивления 
футеровки и пограничного слоя соответственно: 

Rкл  = 
кл
d
 ;    Rw = 

p

pp
y

F
Pr


. 

Тогда из уравнения (3.78) получаем формулу для вычисления темпе-
ратуры внутренней поверхности футеровки в узловых точках (рис. 
1.7): 
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Twi =  

клi
wi

yiwi
клi
wi

внi

R
R

qRR
RTT





1

1,1,
.                             (1.79) 

Расчет по формуле (1.79) осуществляется в такой последовательности: 
1) задается начальное приближение { 0

wiT }; 
2) путем численного решения системы уравнений радиационно-
конвективного теплообмена определяются плотности результирую-
щих лучистых потоков и поле температуры {Ti, j} в том числе у границ 
топки {Ti, 1}; 
3) по формуле (1.79) вычисляется следующее приближение для 
{ n

wiT }; 
4) переход в п.2 и продолжение расчетов до выполнения условия:  

max n
wi

n
wi TT /1 1     , 

где    заданная малая величина. 
 

1.4.4. Линеаризация источниковых членов 
Некоторые искомые переменные задачи радиационно-

конвективного теплообмена по своей физической природе имеют 
только положительные значения (например, температура, кинетиче-
ская энергия и диссипация турбулентности, концентрации горючего и 
окислителя). В уравнениях переноса для таких величин источниковые 
члены могут принимать как положительные, так и отрицательные зна-
чения. Если в ходе итерационного процесса решения системы уравне-
ний переноса источниковый член в некоторых узловых точках примет 
большое отрицательное значение, то номинально положительная пе-
ременная может принять отрицательные значения. Как правило, в 
этом случае итерационный процесс расходится. Для преодоления этой 
трудности источниковые члены в уравнениях переноса для темпера-
туры, кинетической энергии k и диссипации турбулентности   под-
вергались линеаризации. 

Источниковый член в уравнении энергии (1.5) записывался сле-
дующим образом: 

SТ = qv  divqp  = Sc  SpT,                                     (1.80) 
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(1.81) 

где Sc = qv  + divqp;  Sp =  
*

1
Т  







N

k
bk

k

k

dTq
1

1

1

),(



  ;  Т *  значение тем-

пературы, полученное в процессе предыдущей итерации. 
В уравнениях переноса кинетической энергии турбулентности и 

скорости ее диссипации (1.11) источниковые члены представлялись в 
виде: 

Sk = G  [ *k
 ] k = Sc  Sp k ; 

S =C 1
k
 G  [C 2 

k
 ]  = Sc  Sp , 

где  k*  значение кинетической энергии турбулентности, вычислен-
ное на предыдущей итерации. 

Как показали расчеты, такой способ линеаризации источнико-
вых членов в выше перечисленных уравнениях обеспечивает устойчи-
вость итерационного процесса.  

1.5. Алгоритм совместного численного интегрирования  
уравнений радиационно-конвективного теплообмена 
Вследствие наличия значительных поперечных и продольных 

градиентов температуры в топочном объеме трубчатых печей процес-
сы теплообмена могут оказать существенное влияние на аэродинами-
ку продуктов сгорания. Поэтому в таких системах процессы теплооб-
мена, горения топливно-воздушной смеси и турбулентного течения 
газов должны рассматриваться совместно. В данной работе в основу 
метода расчета внешнего теплообмена в топках трубчатых печей по-
ложена итерационная процедура. 

Расчет параметров турбулентного потока дымовых газов в топке 
и уравнений модели горения (первый итерационный цикл) включает 
в себя следующую последовательность операций: 

1. Вводятся исходные данные для расчета топочной камеры: гео-
метрические параметры секции радиации, расход и состав топливно-
воздушной смеси,  скорость газов на входе. Задаются начальные при-
ближения для температуры в топочном объеме и на границах, давле-
ния, составляющих осредненной скорости, концентрации горючего и 
окислителя.   
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2. Вычисляются теплофизические свойства (удельная теплоем-
кость, коэффициенты молекулярной вязкости и теплопроводно-
сти), плотность газов в узловых точках. 

3. Решаются дискретные аналоги уравнений переноса количества 
движения (1.58), (1.59)  и определяются поля составляющих осред-
ненной скорости. 

4. Решается уравнение Пуассона для поправки давления (1.64)   до 
достижения сходимости во всех узловых точках расчетной сетки. 

 5. Определяется новое поле давления по формуле (1.60). 
6. Вычисляются скорректированные поля составляющих осред-

ненной скорости по формулам (1.62), (1.63). 
7. Решаются дискретные аналоги уравнений модели турбулентно-

сти (1.49) при   = k  и  = . 
8. Рассчитываются коэффициенты турбулентной вязкости и теп-

лопроводности по формулам (1.14). 
9. Решаются разностные уравнения (3.49) для концентраций горю-

чего газа mг, и окислителя mок. 
10. Полученные значения для  u,, k, , mг, mок принимаются в ка-

честве начальных и операции, начиная с третьего пункта, повторяют-
ся. 

11. Итерации заканчиваются,  когда рассогласования продольной 
скорости и кинетической энергии турбулентности на последова-
тельных итерационных шагах становятся меньше 1% и источниковый 
член в уравнении (1.64)   становится близким к нулю: 

|| ,
,

max ji
ji

   0,0001 . 

Для обеспечения сходимости  итерационной схемы решения 
уравнений турбулентного течения газов для некоторых переменных 
применяется нижняя релаксация: 

p = p* +  1 p;  k =  2 kn+1 + (1   2) kn;  т =  3
1n

т +(1   3) 
n
т ; 

где      1 = 0,1  0,2;      2  = 0,1;     3  = 0,4. 
Тепловой расчет камеры радиации включает совместное ре-

шение уравнений энергии и переноса излучения при известных полях 
осредненной скорости и коэффициентов турбулентной теплопровод-
ности. В результате определяются поле осредненных значений темпе-
ратуры и распределения плотности лучистых и конвективных потоков 
тепла к поверхности нагрева и футеровке. 
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Расчет теплообмена в камере радиации (второй итерационный 
цикл)  можно выразить следующей схемой: 

1. Задаются исходные данные: температура поверхности нагрева, 
степени черноты граничных поверхностей, параметры футеровки. 

2. Вычисляются интегральные или средние для каждой спек-
тральной полосы коэффициенты ослабления и поглощения продуктов 
сгорания в узловых точках в зависимости от применяемой модели 
спектра излучения. 

3. Решается дискретный аналог уравнения переноса излучения  
(1.37) или разностные уравнения метода сферических гармоник при 
известном поле температуры. Определяются плотности результирую-
щих лучистых потоков  к стенкам и дивергенция лучистых потоков в 
узловых точках расчетной сетки. 

4. Решается дискретный аналог уравнения энергии (1.49) при 
известных значениях дивергенции лучистых потоков,  определяются 
поле осредненной температуры и профиль температуры футеровки. 

5. Полученное поле осредненной температуры принимается 
как начальное и действия, начиная со второго пункта, повторяются. 

6. Итерации заканчиваются при выполнении условия сходимо-
сти: 

n
ji

n
ji

ji T
T

,

1
,

,
1max


    0,001, 

где   n     номер итерации. 
Несмотря на линеаризацию источникового члена в уравнении 

энергии, описанная выше итерационная процедура при характерных 
для топочных камер трубчатых печей тепловых нагрузках может 
расходиться. Для подавления этой неустойчивости к дивергенции лу-
чистых потоков применяется нижняя релаксация: 

divqp =  div 1n
pq  + (1   ) div n

pq  
с параметром        =  0,1  0,2. 

Первый и второй итерационные циклы поочередно повторя-
ются до тех пор, пока рассогласование локальных значений суммар-
ных тепловых потоков к поверхности нагрева на двух последователь-
ных итерационных циклах не станет меньше 1%. Как показывает чис-
ленный эксперимент, для топок трубчатых печей достаточно выпол-
нить 3  4 итерационных цикла. 
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2. ОБОСНОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО МЕТОДА РАС-
ЧЕТА ЛУЧИСТО  КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА  

2.1. Тестирование подпрограмм расчета переноса излучения 
 

В работе [21] приведены результаты численного решения задачи 
переноса энергии излучением в прямоугольной области, заполненной 
изотропно рассеивающей, поглощающей и излучающей средой (рис. 
2.1) зональным методом, в Р3 приближении метода сферических гар-
моник и точное решение. Рассмотрены три случая: 

1) изотропно рассеивающая среда и абсолютно черные границы; 
2) изотропно рассеивающая среда и серые границы; 
3) поглощающая среда и абсо-

лютно черные границы.  
Нами эти же задачи решены 

численно в S2 , S6  приближени-
ях метода дискретных ординат и 
Р1  приближении метода сфери-
ческих гармоник. На конечно-
разностной сетке 1525 итерации 
продолжались до достижения 
максимального значения рассо-
гласования объемной плотности 
энергии излучения в двух после-
довательных итерациях не более 
0,1%. Результаты расчета пред-
ставлены в безразмерном виде. Поверхностные плотности лучистых 
потоков отнесены к интегральной поверхностной плотности излуче-
ния черного тела (АЧТ) при соответствующей температуре  qb = T 4 
( q~  = q/qb) , масштабом расстояния является длина стороны квадрат-
ной области интегрирования. 

2.1.1. Только изотропно рассеивающая среда 

Излучающей стенкой считалась первая стенка ( 1~ q ), а осталь-
ные границы  полностью диффузно отражающими ( q~ 2= q~ 3= q~ 4= 0). 

Рис. 2.1. Система координат и 
область интегрирования 
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Расчеты проводились при оптической толщине в обеих направлениях  
 = k l  = 1 и при альбедо рассеяния (критерий Шустера)  Sc = /k = 1. 

На рис. 2.2 приведены графики изменения относительной объем-
ной плотности энергии излучения U~  в зависимости от безразмерной 
координаты y  для двух сечений х  = 0,3 и х  = 0,5. Как видно, резуль-
таты, полученные в S6 , P3  приближениях и зональным методом хо-
рошо согласуются во всей области интегрирования. S2  приближение 
дает завышение объемной плотности излучения излучающей поверх-
ности и занижение  вблизи отражающей поверхности. Отличие ре-
зультатов, полученных в P1 и S6  приближениях максимально вбли-
зи излучающей стенки и составляет 29% при х  = 0,5 (рис. 1.2а). По-
грешности S2  и P1 приближений вблизи боковых стенок становятся 
меньше, и, как показали расчеты, при х  = 0,1 не превышают 9%. 

На рис. 2.3 представлены распределения безразмерных поверх-
ностных плотностей потока результирующего излучения от излучаю-
щей стенки 1 при различных значениях ее степени черноты: 1 = 1; 0,5; 
0,1. Результаты, полученные в S6  приближении во всей области хо-
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Рис. 2.2. Изменение объемной плотности энергии излучения в попереч-
ном направлении:             S6;                 P3 [21];               S2;             P1; 
точки          расчет по зональному методу [21] 
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рошо согласуются с результатами расчета по зональному методу. От-
личия при 1 = 1 не превышают 2% (для S2  приближения  11%). Р1  
приближение при абсолютно черной излучающей стенке дает резуль-
таты, превышающие соответствующие данные, полученные зональ-
ным методом на 45 %, а Р3  на 19%.  

Необходимо отметить, что 
здесь рассматриваются худшие 
условия сравнения для  Р1  при-
ближения при небольшой опти-
ческой толщине слоя ( = 1) и 
при отсутствии излучения и по-
глощения самой среды. В топках 
трубчатых печей, естественно, 
такие условия не реализуются, 
оптическая толщина излучающей 
и поглощающей среды во всех 
направлениях    1 и поэтому 
самое низкое приближение мето-
да сферических гармоник в таких 
условиях дает намного лучшие 
результаты. Точности Р1 и Р3  
приближений при уменьшении 
степени черноты границы воз-
растает. Максимальные отличия 
между значениями безразмерных 
плотностей результирующих лу-
чистых потоков, полученных зо-
нальным методом и в Р1  при-
ближении, составляет 39% при   
1 = 0,5 (для Р3 3,5%) и 12% при 
1 = 0,1. Точность S2  приближения при уменьшении степени черноты 
ухудшается. Это объясняется тем, что увеличивается доля отраженно-
го излучения и в граничных условиях доминирующим становится 
член, учитывающий падающее на границу излучение, а собственное 
излучение границы становится незначительным. Так как в методе 
дискретных ординат угловое распределение интенсивности излучения 
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Рис. 2.3. Распределение плотно-
стей лучистых потоков к стенке 1: 
                 S6;              P3 [21]; 
                 S2;               P1; точки  
расчет по зональному методу 
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аппроксимируется конечным числом угловых интервалов, то как ани-
зотропия рассеяния, так и анизотропия отражения в низких прибли-
жениях SN  метода не учитываются. Погрешность S2  приближения 
при 1 = 0,5 составляет 12%. 

2.1.2. Поглощающая и излучающая однородная среда 

В этом подразделе приводятся сравнение результатов расчетов 
при таких идеализированных случаях: 1) граничные поверхности не 
излучают, но полностью поглощают (  4321

~~~~ qqqq  0, 1=  2= 3= 
= 4 = 1  абсолютно холодные черные стенки); 2) газ не рассеивает 
(Sc = 0).  

На рис. 2.4 показаны распределения безразмерных плотностей по-
тока результирующего излучения к стенке 1 при двух значениях опти-
ческой толщины чисто излучающей и поглощающей однородной сре-
ды. Отличия результатов расчетов в S6  во всех случаях не превыша-
ет 6%. При   малой оптической   толщине среды  = 1 отличие резуль-
татов расчета в Р1  приближении от точного решения достигает 16%, 
а при  = 10 погрешность уменьшается до 8%. Точность S2  прибли-
жения при малых значениях оптической толщины среды в целом вы-
ше по сравнению с Р1  приближением. При большой оптической 
толщине ( = 10)  Р1  приближение точнее описывает распределение 
q~   вдоль оси  х, чем S2  приближение. 
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Рис. 2.4. Распределение безразмерных плотностей результирую-
щих потоков излучения:              точное решение [21];                S6; 
                S2;                     P1 приближения 
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2.1.3. Точность расчета Р1 приближения в случае плоской гео-
метрии 

В работе [26] приведены результаты точного решения одномер-
ной задачи переноса излучения в однородной изотропно рассеиваю-
щей среде с неизлучающими стенками (Tw = 0) при различных значе-
ниях альбедо рассеяния Sc  и оптической толщины слоя . В табл. 2.1 
приведены сравнения результатов точного решения qpо со значениями 
безразмерной поверхностной плотности результирующих лучистых 
потоков к стенке 1, полученными с помощью  Р1 приближения  qp1. В 
последнем столбце таблицы приведены относительные отличия этих 
результатов: 

 = 
po

pop
q

qq 1 100. 

Таблица 4.1 
Сравнение результатов Р1  приближения для одномерного плоского 

слоя при неизлучающих стенках (Tw = 0) с точными данными [26] 

 Sc 1 2 1
~

pq  poq~  , % 
0,1 0 1,0 1,0 0,1846 0,1674 10,3 
0,1 0,5 1,0 0 0,1845 0,1736 6,3 
0,1 0,5 1,0 0,5 0,5931 0,5753 3,1 
0,1 0,5 1,0 1,0 0,9876 0,9616 2,7 
0,1 1,0 0,5 1,0 0,4866 0,4780 1,8 
0,1 1,0 1,0 1,0 1,0001 0,9157 2,5 
1,0 0 1,0 1,0 0,8539 0,7806 9,4 
1,0 0,5 1,0 0 0,7988 0,7572 5,5 
1,0 0,5 1,0 0,5 0,8390 0,8154 2,9 
1,0 0,5 1,0 1,0 0,8883 0,8658 2,6 
1,0 1,0 0,5 1,0 0,3601 0,3562 1,1 
1,0 1,0 1,0 1,0 0,5548 0,5534 0,26 
10 0 1,0 1,0 1,0720 1,0000 7,2 
10 0,5 1,0 0 0,8989 0,8535 5,3 
10 0,5 1,0 0,5 0,8989 0,8535 5,3 
10 1,0 0,5 1,0 0,1052 0,1045 0,69 
10 1,0 1,0 1,0 0,1176 0,1167 0,77 
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Во всех случаях, результаты, полученные в Р1 приближении 
метода сферических гармоник, оказываются завышенными, по срав-
нению с точными данными, в то же время, для чисто рассеивающих 
сред в случае одномерной геометрии совпадение результатов хоро-
шее. Для излучающих, поглощающих и рассеивающих сред точность 
увеличивается с ростом оптической толщины слоя и критерия Шусте-
ра. Можно заметить, что в работе [27] приводятся аналогичные срав-
нения результатов, которые получены на основе аналитических  фор-
мул, выведенных из одномерных уравнений  Р1  приближения при 
изотропном рассеянии с использованием граничных условий Марша-
ка. Наши данные, полученные численным путем лучше, при    1. 

2.1.4. Тестирование подпрограммы расчета переноса энергии 
излучением в цилиндрической геометрии 

Расчеты теплового излучения в топках цилиндрических печей 
проводились в Р1  приближении метода сферических гармоник. Для 
проверки работоспособности подпрограммы и для оценки точности Р1 
 приближения для задач с цилиндрической симметрией были сдела-
ны специальные расчеты. В данных расчетах цилиндрический объем 
считался заполненным однородной изотермической поглощающей и 
рассеивающей средой. Температура среды считалась равной 3000К; 
первый коэффициент разложения индикатрисы рассеяния в ряд по по-
линомам Лежандра  g1 = 0,7. Боковая поверхность цилиндра счита-
лась абсолютно черной (  = 1) при температуре Тw = 900К, а торцевые 
поверхности только отражающими (rw = 1).  Расчеты выполнены при 
длине волны излучения  = 2 мкм. Конкретные значения температуры 
и длины волны не уменьшают общности результатов. Так как в пара-
метрических расчетах радиационные свойства среды варьировались 
независимо от температуры и длины волны, безразмерные поверхно-
стные плотности результирующих лучистых потоков будут одинаковы 
при различных значениях Т и .   Результаты  qR, полученные в цен-
тральном сечении конечного цилиндра с помощью Р1  приближения 
для различных значений критерия Шустера и оптической толщины    
d = 2k  сравнивались с соответствующими данными, полученными в 
Р3  приближении. Результаты сравнения представлены на рис. 2.5. 
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При численном решении уравнений метода сферических гармо-
ник для данных расчетов использована равномерная разностная сетка 
с количеством шагов интегрирования в каждом направлении N = M = 
30. Расчеты показывают, что при альбедо рассеяния Sc  0,95 данные, 
полученные в этих приближениях, практически совпадают. С умень-
шением критерия Sc результаты Р1  
приближения получаются несколько 
завышенными. Например, при  Sc = 
0,5  завышение на  3,5%  при  оп-
тической толщине d = 2 и на 1,2%  
при  d = 100. Однако, такие отличия 
результатов, в теплотехнических 
расчетах существенной роли не иг-
рают, либо неточности при задании 
термодинамических и радиацион-
ных характеристик продуктов сго-
рания, а также неопределенности 
при расчете газодинамических па-
раметров приводят к более значи-
тельным ошибкам. Можно заметить, 
что результаты Р1 приближения 
для цилиндрической геометрии 
лучше согласуются с соответст-
вующими данными более точных 
приближений, чем в случае плоской 
геометрии.  

 
2.2. Сравнение расчетных и экспериментальных данных по  

полю течения осесимметричного турбулентного потока 
Химические реакции горения газообразного топлива протекают 

очень быстро, поэтому определяющими в полном выгорании топлива 
являются аэродинамические процессы, обеспечивающие перемешива-
ние топлива с воздухом. Обычно считают, что термогравитационные 
силы практически не влияют на турбулентное течение газов в топках. 
Однако при малых скоростях движения продуктов сгорания это дале-
ко не бесспорно. Поэтому в уравнениях движения были учтены термо-
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Рис. 2.5. Сравнение результатов               
Р1 и Р3  приближений: 
                  Р3;                   Р1 
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гравитационные силы. В данном подразделе проведено сравнение 
расчетных данных по полю течения как при определяющих, так и при 
не определяющих значениях термогравитационных сил с эксперимен-
тальными данными других авторов [28]. 

В указанной работе в качестве рабочего тела использовался на-
гретый воздух, подаваемый через сопло сверху (по направлению оси х 

на рис. 2.6). Размеры канала следующие: 
диаметр канала  0,63 м; диаметр входно-
го сечения  0,05 м; высота канала  3,25 
м. Структура течения показана на рис. 2.6. 
На левой половине рис. 2.6 показана кар-
тина изотермического течения, т.е. при 
отсутствии градиента температуры в объ-
еме канала. В этом случае термогравита-
циоными силами можно пренебречь. На 
правой половине того же рисунка приве-
дена картина течения для неизотермичес-
кой струи. Неизотермичность струи дос-
тигается за чет подачи нагретого воздуха. 
Из-за теплопередачи через стенку канала 
в окружающую среду температура потока 
в канале и плотность оказываются неод-
нородными. В этом случае на формирова-
ние поля течения оказывают влияние и 
выталкивающие силы. 

При учете архимедовых сил в урав-
нении движения в направлении оси  х  
массовые силы вычисляются по зависи-
мости  f1 =  g(TTo) ,  а в изотермиче-
ском случае   f1 = 0. В уравнении энергии 
источниковый член в этом случае равен 
нулю,  так как в объеме камеры отсутст-
вуют источники тепловыделений. Турбу-
лентное число Прандтля было взято рав-
ным Prт =0,7. Изобарная теплоемкость 
зависит от температуры, т.е. ср= ср(Т ). 

Рис. 2.6. Структура 
течения в канале 

х 

0,25 

u 
uo 

Т= 0 Т 0 

uб 

um 
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Для воздуха в интервале температур  273К  573К экспериментальные 
значения теплоемкости с удовлетворительной точностью можно ап-
проксимировать следующей линейной функцией:  

ср= 0,04Т + 994,08, Дж/(кгК).                          (2.1) 
Условие у стенки канала для уравнения энергии имеет вид 

 (T  Tw ) = q, 
где   q  мощность отвода тепла через стенку канала, величина кото-
рой  определяется из уравнения одномерной теплопроводности попе-
рек стенки. Коэффициент теплоотдачи    (от нагретого воздуха к 
стальной стене) определяется из уравнения подобия 

St = 0,0167 (Re Pr)0,8   35,0

w
m

T
T . 

В изотермическом случае расчеты проведены при следующих 
значениях скорости воздуха на  входе  umo:  3,7; 4; 4,8 м/с, а в неизо-
термическом случае  при  umo: 6,6 и 4 м/с. 

Некоторые результаты сравнения расчетных данных с экспери-
ментальными данными  [28] приведены на рис. 2.7  2.8. 

На рис. 2.7 приведено сравнение относительных скоростей 
вдоль оси струи и вблизи границы. Значения, соответствующие на оси 
струи отмечены индексом «m», вблизи стенки  «б» и у входного се-
чения  «о».  На оси струи расчетные и экспериментальные данные 
качественно и количественно хорошо согласуются. Вблизи стенки 
имеются некоторые отличия. Возможно, это связано с неполным соот-
ветствием фактических значений характеристик турбулентности и 
профиля скорости газа на входе с принятыми в расчете. Кроме того, 
непосредственно около стенки, видимо, необходимо использовать бо-
лее мелкую разностную сетку. Отличия могут быть также связаны с 
погрешностями эксперимента и принятыми допущениями. На рис. 2.7 
а приведены данные при   Aro = 0,0025 (uo =6,6 м/с). Здесь число Ар-
химеда определяется следующим образом: Aro = g  (To  Two) do/ 2

mou , 
где   do  диаметр входного сечения. 

При заметном влиянии архимедовых сил расчетные данные ка-
чественно согласуются с экспериментальными данными, но в числен-
ных значениях скоростей имеются отклонения. Возможно, причиной 
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этого является некоторая закрученность струи на входе в канал, что не 
учтено в расчетах. 

На рис. 2.8 приведено сравнение данных по температуре на оси 

струи. Соответствие расчетных и экспериментальных данных удовле-
творительное. Следует отметить хорошее соответствие расчетных и 
экспериментальных полей скоростей, когда термогравитационные си-
лы не оказывают сильного влияния на характер течения. Влияние вы-
талкивающих сил приводит к более быстрому затуханию струи, что 

согласуется с опытом. 
Расчеты аэродина-

мики струйного течения  
в цилиндрическом объ-
еме показывают, что 
разработанные подпро-
граммы численного ин-
тегрирования уравне-
ний движения турбу-
лентных потоков обес-
печивают качественно и 
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Рис.2.7. Изменение осредненной осевой скорости: а) на оси струи  
  um = u/uo;                расчет при  umo= 3,7 м/с;  = То/Тбо = 1;   
            при umo =  6,6 м/с;  = 378/309;   ,    ,      эксперимент,     umo=  
= 3,7 м/с;  = 1;     umo= 4,8 м/с;  = 1;      umo= 6,6 м/с; = 378/309;  
б) на расстоянии 2 см от стенки, граница струи  uб = uб/umо;                
расчет при umo=  4,0 м/с;  = 1;   ,      эксперимент, так же как в а 
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Рис. 2.8. Изменение температуры на оси: 
               расчет, uo = 4 м/с,  = 423/325; 
     эксперимент [28] 
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количественно хорошо согласующееся с опытом поле скоростей в яд-
ре потока.  Хотя непосредственно у стенки абсолютные значения ос-
редненных скоростей, полученные расчетным путем и эксперимен-
тально несколько отличаются,  качественная картина течения описы-
вается правильно  размеры зон обратных течений почти одинаковы.  

2.3. Сопоставление результатов расчета сложного теплообмена  
в плоском канале с экспериментальными данными 

В работе [29] опубликованы результаты экспериментальных ис-
следований радиационноконвективного теплообмена в плоском го-
ризонтальном канале сечением 800  200 мм, длиной 2100 мм. Канал,  
кроме верхней стенки, футерован огнеупорным бетоном. Верхняя 
стенка образована поверхностью водоохлаждаемых калориметров. 
Продукты полного сгорания природного газа поступают из камеры 
сгорания в канал через водоохлаждаемое сопло с плавным входом,  
расположенным в центре канала. Однако наблюдаемое течение было 
несимметричным, и плоская струя всегда прижималась к нижней 
стенке канала. Поэтому, как и в работе [30], в расчетах было принято, 
что входная щель высотой   28 мм расположена у нижней стенки ка-
нала. 

В расчетах учитывалась зависимость теплофизических свойств 
продуктов сгорания от температуры, при определении спектральных 
коэффициентов поглощения газа использовалась шестиполосная мо-
дель спектра [31]. Степень черноты образующих канал поверхностей 
принята равной  = 0,8. 

В качестве граничных условий задавались температура верхней 
водоохлаждаемой поверхности (400К)  и равенство нулю теплового 
потока через поверхность огнеупорной футеровки. На входе в канал 
задавался прямоугольный профиль скорости, а на твердых границах  
условия прилипания. Границы на входе и выходе принимались диф-
фузно отражающими все падающее на них изучение. Плотность кон-
вективных потоков тепла вычислялась с применением метода присте-
ночных функций, задача лучистого переноса тепла решалась в S2  
приближении метода дискретных ординат. 
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Рассматривались два режима течения и сложного теплообмена, 
отличающихся скоростью (62113 м/с) и температурой газов на входе 
в канал (13701823 К). При этих условиях температурный уровень и 
число Рейнольдса имеют характерные для топочных камер трубчатых 
печей значения (Re = 1480018700 соответственно). Система уравне-
ний радиационной газовой динамики совместно с уравнениями k    
модели турбулентности решалась на разностной сетке 1711  и сходи-
лась за 10 (первый режим)  и 6 (второй режим)  итерационных циклов.  

На рис. 2.9  2.10 представлены опытные и расчетные значения 
поверхностных плотностей лучистых, конвективных и суммарных по-
токов тепла на водоохлаждаемую поверхность канала и поперечные 
профили температуры газа по высоте канала на различном расстоянии 
от входа для двух режимов течения и теплообмена. Результаты расче-
тов в пределах погрешности измерений согласуются с эксперимен-
тальными данными. Распределение плотности лучистых потоков теп-
ла по длине охлаждаемой поверхности, определенное S2  приближе-
нии, находится в хорошем соответствии с рассчитанным по зонально 
узловому методу [30].  

На рис. 2.11. приведены экспериментальные и расчетные значе-
ния динамического напора газа  pu =  u2/2 для тех же режимов теп-
лообмена для двух сечений канала. Как видно в пределах погрешно-
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Рис. 4.9. Распределение поверхностных плотностей тепловых потоков 
по длине охлаждаемой поверхности: результаты расчета      
суммарные,             лучистые,                конвективные;            расчет 
по зонально-узловому методу [30];    разброс экспериментальных 
данных; а) первый режим  То = 1370К, uo = 62 м/с; б) второй режим 
 То = 1823К, uo = 113 м/с; Н = 0,2 м  высота канала 
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стей экспериментов расчетные значения хорошо согласуются с этими 
данными 

Приведенные сопоставления результатов расчета сложного теп-
лообмена с помощью пакета прикладных программ, основанных на 
численном интегрировании дифференциальных уравнений радиаци-
онной газовой динамики с экспериментальными данными, позволяют 
считать, что   метод  подходит для расчета лучистого теплообмена в 
топках печей технологических установок. При этом в печах с плоской 
симметрией приемлемые результаты получаются при использовании 
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Рис. 2.11. Изменение динамического напора по высоте канала:  
а) х = 0,87 м; б) х = 1,13 м; в) х = 1,39 м;     первый режим;      второй 
режим;        разброс экспериментальных данных;              расчет 
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Рис. 2.10. Поперечный профиль температуры по высоте канала на раз-
ных расстояниях от входного сечения: а) х = 0,34 м; б) х = 0,87 м; в) х = 
1,39 м;      первый режим;     второй режим;        разброс экспери-
ментальных данных;               результаты расчета 
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достаточно низких приближения метода дискретных ординат (S4  или 
даже S2  приближений). 

 
2.4. Сравнение результатов теплового расчета в  

цилиндрической печи с экспериментальными данными 

С целью проверки дифференциального метода расчета сложного 
теплообмена в цилиндрической печи и разработанного пакета про-
грамм для ЭВМ проведено сравнение расчетных данных поверхност-
ных плотностей результирующих лучистых потоков к трубчатому эк-
рану в цилиндрической печи. В работе [32] описывается методика из-
мерения лучистых потоков к трубчатому экрану в промышленной 
пламенной нагревательной цилиндрической трубчатой печи. В работе 
[33] эти экспериментальные данные сравниваются с результатами зо-
нального метода теплового расчета. Для этих же условий нами были 
сделаны тепловые расчеты дифференциальным методом. 

Размеры камеры радиации трубчатой печи следующие: диаметр   
d = 0,6 м; длина  L = 3,75 м. В качестве топлива используется сырая 
нефть, которая сгорает в топочном объеме в виде открытого осесим-
метричного факела. Тепловыделение по длине факела Lф, как и в ра-
боте [33], задавалось по экспоненциальной зависимости: 

qv = qo exp (x/Lф). 
 Внутри труб нагревается водяной пар, расход которого составля-

ет парm  = 0,556 кг/с. Для уравнения энергии на поверхности нагрева 
ставилось граничное условие первого рода. Изменение температуры 
по длине трубчатого экрана определено на основе экспериментальных 
данных по значениям полных тепловых потоков к стенке трубы реше-
нием одномерного уравнения теплопроводности поперек ее стенки 
[33]. 

Нами были сделаны расчеты радиационно  конвективного 
теплообмена путем совместного численного интегрирования 
уравнений движения турбулентного потока, уравнения энергии и 
переноса излучения в рамках Р1  приближения. Лучистый перенос 
рассматривался в рамках модели Хоттеля. При расчетах учтена 
переменность теплофизических свойств продуктов сгорания. 
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На рис. 2.12 приведено сравнение расчетных и эксперименталь-
ных плотностей лучистых потоков к поверхности нагрева. Как видно 
из рисунка характер распределения плотностей лучистых потоков по 
длине труб, полученный расчетным путем, качественно согласуется с 
экспериментальным распреде-
лением. Максимальные откло-
нения (около 15%) наблюдаются 
в области входного сечения. 
Отклонения расчетных и экспе-
риментальных данных объяс-
няются неполным соответстви-
ем исходных данных расчета 
условиям эксперимента, допу-
щениями относительно распре-
деления источников тепловыде-
лений в объеме факела, неточ-
ностью модели Хоттеля, а также 
погрешностями эксперимента.  

2.5. Сравнение результатов расчета теплообмена в печах  
коробчатого типа с экспериментальными данными 

Для проведения реального тестирования разработанного метода 
теплового расчета трубчатых печей проведены расчеты для коробча-
тых печей двух типов, для которых имеются экспериментальные зна-
чения температуры продуктов сгорания и тепловых потоков к реакци-
онным трубам [34]: печь ППР1360 и ЗР2 150/6. 

2.5.1. Результаты расчета внешнего теплообмена в радиантной 
камере трубчатой печи ППР 1360 

Схема камеры радиации трубчатой печи ППР1360 аналогична 
показанной на рис 1.2. Печь состоит из 13 секций и 12 рядов верти-
кально расположенных реакционных труб. Общее количество труб  
504, диаметр труб  114  21 мм, длина  9,3 м. Шаг между трубами 
260 мм,  расстояние между рядами труб  1,68 м. На своде радиантной 
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Рис. 2.12. Распределение лучистых 
потоков вдоль труб:       экспери-
мент [32];              расчет 
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камеры расположены 13 рядов горелок ГИС1360, по 20 в каждом ря-
ду. Состав топливного газа (в %  об.): 

СН4  59,24                        C2H6 и выше  1,17 
   Н2  28,60                            N2  10,99 
                                                      100% 

Расход топливного газа на радиантную камеру составляет 9,837 нм3/с. 
Низшая теплота сгорания   р

нQ  = 25170 кДж/нм3.  Степень выгорания 
топлива по длине факела задавалась формулой (1.25) при n = 2 и  А  = 
4,61. Степень черноты стенки труб по данным работы [34] принима-
лась равной  = 0,9, футеровки  0,67. При решении уравнений пере-
носа излучения  входное и выходное сечения заменялись диффузно 
отражающими все падающее излучение поверхностями. Спектр излу-
чения продуктов сгорания описывался шестиполосной моделью, огра-
ничивающие радиантную секцию поверхности считались серыми. 
Учитывалась зависимость теплофизических свойств продуктов сгора-
ния от температуры, коэффициенты турбулентного переноса рассчи-
тывались по k    модели турбулентности. В качестве граничного ус-
ловия на поверхности нагрева задавалась экспериментально опреде-
ленная температура реакционных труб (рис. 2.13). 

Ввиду наличия плоскости симметрии в расчетах рассматривалась 
только одна половина радиантной секции. На рис. 2.14 представлены 
распределения плотности лучистых потоков тепла к поверхности на-
грева по длине труб и изменение температуры продуктов сгорания по 
высоте радиантной камеры, определенные с использованием P1 при-
ближения метода сферических гармоник и  S2 приближении метода 
дискретных ординат для расчета переноса энергии излучения. Расчет-
ные значения температуры продуктов сгорания удовлетворительно 
согласуются с экспериментальными данными при использовании обо-
их приближений. Необходимо отметить хорошее согласие расчетных 
и опытных значений температуры продуктов сгорания на выходе из 
радиантной камеры. 

Как видно из рис. 2.14, результаты расчетов поверхностных 
плотностей результирующих лучистых потоков к реакционным тру-
бам в P1  и  S2  приближениях  в сочетании с полосовой моделью 
спектра излучения продуктов сгорания удовлетворительно согласуют-
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ся почти по всей длине труб. Объясняется это достаточно большими 
значениями оптической толщины топочной среды в пределах каждой 
спектральной полосы. 

2.5.2. Сравнение данных для печи ЗР2 150/6 

Трубчатая печь ЗР2 150/6 имеет две камеры радиации, располо-
женные симметрично относительно двухрядного змеевика двухсто-
роннего облучения (рис. 2.15). Ширина камеры радиации  Н = 1,1 м и 
высота L  = 5,2 м. Диаметр труб  1528 мм, длина 6,6 м, шаг между 
трубами   S/d = 1,8. 
Возможны два варианта сжигания топлива. Первый вариант  на-
стильное сжигание топлива с помощью горелок, расположенных в 
один ряд в поду  секции камеры радиации. Второй вариант  сжигание 
топлива с помощью панельных горелок, расположенных на боковых 
стенах в пять с каждой стороны. Состав топливного газа (в % об.): СН4    
    84,88;  С2Н6   7,64; С3Н8 и выше  2,47; N2    5,01; всего 100 %.  

Расход топлива на одну секцию составляет при настильном сжи-
гании   Вт = 0,094 нм3/с, при сжигании с помощью панельных горелок 
Вт= 0,097нм3/с. Низшая теплота сгорания топлива р

нQ = 37683кДж/нм3. 
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Рис. 2.14. Распределение по-
верхностной плотности лу-
чистых потоков по длине 
труб:               S2 ,     P1 
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Рис. 2.13. Изменение температу-
ры по высоте камеры радиации:  
    газов,     наружной стенки 
труб (эксперимент);              S2 , 

     P1 
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Степень черноты поверхности нагрева принималась равной  = 
0,6; футеровки  w = 0,7; поверхности, образуемой блоком панельных 
горелок  г = 0,74, как и в работе [34]. Радиационные свойства про-
дуктов сгорания описывались в сером приближении. Для вычисления 
интегрального по спектру коэффициента поглощения использовалась 
модель Хоттеля. При расчетах учитывалась зависимость теплофизиче-
ских свойств продуктов сгорания от температуры. 

В качестве граничных условий на поверхности трубчатого экрана 
задавалась температура на-
ружной поверхности реакци-
онных труб [34]. Входное и 
выходное сечения при поста-
новке граничных условий для 
уравнения переноса излуче-
ния рассматривались как пол-
ностью отражающие поверх-
ности. 

В работе [34] тепловой 
расчет этой же печи выпол-
нен по зональному методу, 
при этом выгорание топлива, 
коэффициенты массообмена и 
турбулентного переноса оп-
ределены на основе экспери-
ментальных исследований. В 
нашей работе поля течения и 
коэффициенты турбулентного 
переноса определены в ре-
зультате решения уравнений 
НавьеСтокса и  k    модели 
турбулентности. Задача лучи-
стого переноса энергии реша-
лась с помощью S2  прибли-

жения метода дискретных ординат. Степень выгорания топлива по 
длине факела вычислялась по формуле (3.23) при n = 2  и  А  = 4,61. 

Рис. 2.15. Схема топки трубчатой 
печи  ЗР2 150/6 
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На рис. 2.16, 2.17 представлены кривые изменения теплонапря-
женности реакционных труб по высоте камеры. В обоих вариантах 
сжигания топлива имеет место удовлетворительное согласие резуль-
татов расчета с среднезональными и экспериментальными значениями 
теплонапряженности реакционных труб. 

1. Результаты расчетов в области квадратной формы и в цилинд-
рическом объеме сопоставлены с результатами точного решения для 
идеализированных случаев, с данными расчетов по зональному мето-
ду и между собой. Данные, полученные в P3  и  S6  приближениях 
хорошо согласуются с данными зонального метода и точным решени-
ем при всех значениях оптической толщины среды при изотропно рас-
сеивающих средах. В методе дискретных ординат реальную анизотро-
пию рассеяния на частицах учесть затруднительно. Для чисто погло-
щающих сред при малых оптических толщинах среды точность P1  
приближения оказывается не достаточной. В этих случаях, S2  при-
ближение дает более точные результаты, отличающиеся от точных не 
более чем на  8 % . В случае оптически плотных рассеивающих сред  
(  2) погрешность P1  приближения не превышает 5 % и точность 
для рассеивающих сред получается лучше, чем у S2  приближения. 
Таким образом, для условий топок трубчатых печей с плоской сим-
метрий расчет лучистых потоков может быть выполнен на основе S2  
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Рис. 2.16. Изменение теплона-
пряженности труб при настиль-
ном сжигании топлива: 
          наши результаты;           
расчет по зональному методу 

Рис. 2.17. Изменение теплона-
пряженности труб при использо-
вании панельных горелок: 
           наши результаты;           
расчет по зональному методу;  
  экспериментальные значения  
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или более высоких приближений метода дискретных ординат. В ци-
линдрических печах лучистый теплообмен можно рассчитать с помо-
щью P1  или  P3  приближений метода сферических гармоник, так 
как этот метод  для цилиндрических геометрий хорошо проверен. 

2. Выполнен расчет лучисто  конвективного теплообмена, полей 
температуры и скоростей в плоском  и цилиндрическом каналах с уче-
том турбулентности течения вязкого газа и переменности теплофизи-
ческих свойств, а также термогравитационных сил. Поля температуры 
и скоростей течения, полученные в результате расчета, а также рас-
пределения тепловых потоков к тепловоспринимающей поверхности 
согласуются с имеющимися экспериментальными данными в преде-
лах погрешностей самих опытов.  

3. Выполнены расчеты сложного теплообмена в топках цилинд-
рической нагревательной трубчатой печи, трубчатой печи коробчатого 
типа со сводовым сжиганием топлива ППР1360,  экспериментальной 
печи  ЗР2 150/6 при настильном сжигании топлива и при использова-
нии панельных горелок. Во всех четырех случаях, расчетные распре-
деления температуры продуктов сгорания по высоте камеры радиации 
и теплонапряженности реакционных труб по их длине удовлетвори-
тельно согласуются как с экспериментальными данными, так и с ре-
зультатами расчета по зональному методу. Следует отметить хорошее 
соответствие расчетных значений температуры дымовых газов на вы-
ходе из радиантной камеры печи ППР1360 с ее опытным значением. 

4. Удовлетворительное согласие результатов расчета внешнего 
теплообмена с данными экспериментальных исследований и расчетов 
по зональному методу позволяет сделать вывод о применимости раз-
работанного дифференциального метода расчета для использования 
на этапе проектных разработок трубчатых печей коробчатого типа при 
разных режимах сжигания топлива.  Отличие результатов расчета от 
экспериментальных данных не превышает: значений температуры 
дымовых газов  5 %, локальной теплонапряженности реакционных 
труб  13 %, что находится в пределах разбросов самих опытных дан-
ных. 
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3. ЛУЧИСТО КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН 
 В КАМЕРАХ РАДИАЦИИ ТРУБЧАТЫХ ПЕЧЕЙ 

3.1. Сложный теплообмен в цилиндрических печах 

Математическая модель радиационно  конвективного тепло-
обмена в камерах радиации топок трубчатых печей была описана в 
первой главе работы. Там же приведены методы численного интегри-
рования двухмерных дифференциальных уравнений переноса, состав-
ляющих основу модели и алгоритмы их реализации на ЭВМ. Нами 
создан пакет прикладных программ, в котором реализован дифферен-
циальный метод расчета сложного теплообмена в камерах радиации 
цилиндрических трубчатых печей, а также печей коробчатого типа. С 
помощью этого пакета проведено численное исследование радиаци-
онно  конвективного теплообмена в камерах круглого и прямоуголь-
ного поперечного сечений. Результаты некоторых исследований для 
цилиндрических топок были сообщены в работе [35]. 

В этом разделе приводятся результаты исследований влияния пе-
ременности теплофизических свойств, геометрических размеров, тем-
пературы поверхности нагрева на результаты расчета сложного тепло-
обмена в цилиндрических топках. Как показывают расчеты, в топках 
трубчатых печей доля конвективного переноса тепла к трубчатому 
экрану по сравнению с лучистым переносом энергии мала. Поэтому в 
этом разделе приведены значения лишь поверхностных плотностей 
результирующих лучистых тепловых потоков. Интегральный коэффи-
циент поглощения газообразных продуктов сгорания определили по 
модели Хоттеля. 

Расчеты проводились для печи следующих размеров: Диаметр 
камеры радиации  D  = 1,68 м (диаметр сечения, проходящего по 
осям труб, расположенных вертикально вдоль футеровки); высота  L 
= 9,6 м; диаметр туннеля сводовой горелки  Dт  = 0,5 м; диаметр ка-
нала для отвода дымовых газов  Dд  = 0,9 м. Температура частично 
сгоревшей в туннеле горелки газовоздушной смеси на входе в топку  
То = 1269 К, а скорость газов на входе  uo = 10 м/с. 
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3.1.1. Влияние переменности теплофизических свойств  
продуктов сгорания на результаты теплового расчета 

Для исследования влияния переменности теплофизических 
свойств на значения лучистых потоков и температуры дымовых газов 
в топке проведены три варианта расчета, результаты которых приве-
дены на рис. 3.1, 3.2. В первом варианте считалось, что теплоемкость 
продуктов сгорания зависит от температуры  ср = ср (Т ) и меняется от 
итерации к итерации (внешние итерации). Во втором варианте тепло-
емкость считается постоянной (cp =const, значение которой определя-
ется как среднее арифметическое распределения  ср(Т ) полученного в 
первом варианте. В этом случае коэффициент турбулентной теп-
лопроводности достаточно определить в начале итерационного про-
цесса. В третьем варианте постоянны и теплоемкость и теплопровод-
ность (ср, т = const). Значение теплоемкости такое же, как и во втором 
варианте. Коэффициент турбулентной теплопроводности определен 
при температуре дымовых газов на выходе из топки. 

В первом и втором вариантах расчеты проведены с  использова-
нием модели горения, описанной в разделе 1.2, и заданием тепло-
выделения в области факела. В последнем случае тепловыделение за-
давалось в виде экспоненциальной зависимости  qv = qo exp ( x/lф). 
При этом граница области факела определялась при расчетах с учетом 
модели горения. В третьем варианте расчеты проводились только при 
распределении источников тепловыделений в области факела по экс-
поненциальной зависимости. При использовании модели горения ис-
точниковый член имеет вид 

qv =  T
mmq окгo  exp(E/RT).                                     (3.1) 

Множители   qo и     qo  в этих формулах определяются из расчета  
интегрального теплового баланса топки. 

В расчетах полагалось, что радиационные свойства поверхности 
нагрева постоянны. Эффективная степень черноты трубчатого экра-
на принята равной   эф = 0,8. В данных расчетах задавалось харак-
терное для печей паровой конверсии метана изменение наружной 
температуры труб, которое приведено в нижней части рис. 3.2. На 
рис. 3.1 приведены распределения плотностей результирующих лу-
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чистых потоков   qRp  вдоль реакционных труб. На рис. 3.2 приведе-
ны распределения температур на оси потока. 

 Как видно из рисунков характер изменения распределения лу-
чистых потоков по длине поверхности нагрева и температуры про-
дуктов сгорания при постоянных и переменных значениях теплоем-
кости продуктов сгорания получается одинаковым. Однако числен-
ные значения   qRp  и  Т, полученные при допущении о постоянстве 
теплоемкости продуктов сгорания ср в объеме камеры радиации не-
сколько отличаются от значений, полученных с учетом реальной за-
висимости теплоемкости продуктов сгорания от температуры. Мак-
симальные отличия значений поверхностных плотностей результи-
рующего излучения для первого и второго вариантов,  полученные 
по разным моделям, достигают  12%,  а температуры  4 %. Наи-
большие отличия наблюдаются в области максимальной температу-
ры. В то же время ближе к выходному сечению дымовых газов, как 
отличия поверхностных  плотностей лучистых потоков, так и темпе-
ратуры незначительны. Наибольшие отклонения значений  qRp  на-
блюдаются при предположении постоянства коэффициента турбу-
лентной теплопроводности по всему объему. Отличия между дан-
ными qRp в первом и третьем вариантах достигают 20 кВт/м2, а от-
клонения значений температуры  80 - 90К. Результаты этих рас-
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четов показывают, что пренебрежение переменностью теплофизиче-
ских свойств продуктов сгорания может привести к значительным 
погрешностям.  

Можно также заметить, что при использовании одноступеньча-
той модели горения максимум температуры продуктов сгорания сме-
щается ближе к срезу туннеля горелки. Это означает, что в рамках 
этой модели горение топлива как бы происходит быстрее, чем это на-
блюдается в топках. В то же время, распределения плотностей резуль-
тирующих лучистых потоков вдоль труб при учете переменности теп-
лофизических свойств продуктов сгорания, полученные по модели 
горения и при применении эмпирической зависимости для источников 
тепловыделений отличаются незначительно. Это видимо, связано тем, 
что результирующие лучистые потоки формируются не только излу-
чением из областей самых высоких температур, но и переносом энер-
гии излучения из более отдаленных областей топки, а также зависят 
от температуры труб. 

На основе проведенного анализа можно сделать следующий вы-
вод. При тепловых расчетах топок трубчатых печей по предложенной 
методике не обязательно в каждой итерации определять теплофизиче-
ские свойства. В первых итерациях можно положить  ср = const,  взяв в 
качестве константы характерное для данных условий значение тепло-
емкости. В целях экономии машинного времени вычисление теплофи-
зических свойств можно включать через определенное количество 
внешних итераций. 

3.1.2. Зависимости лучистых потоков от геометрических 
размеров цилиндрической топки и температуры  
трубчатого экрана 

С целью определения влияния диаметра цилиндрической трубча-
той печи на закономерности внешнего теплообмена проведена серия 
расчетов. Основные исходные данные такие же,  как и для приведен-
ных выше исследований. Задавались различные значения диаметра 
топки при постоянстве остальных исходных технологических пара-
метров. 

Некоторые результаты расчетов приведены в виде графиков на  
рис. 3.3 и 5.4.  На рис. 3.3 показаны распределения поверхностных 
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плотностей результирующих лучистых потоков к реакционным тру-
бам для двух значений диаметра топки (D1 = 2,24 м,  D2 = 1,68 м), а на 
рис.  3.4  значения температуры продуктов сгорания на оси потока 
для тех же случаев. Увеличение диаметра печи приводит, к измене-
нию аэродинамики топки и к увеличению оптической толщины излу-
чающих продуктов сгорания. Уменьшение средних скоростей потока 
при постоянном расходе топлива с увеличением диаметра топки при-
водит к уменьшению конвективного теплообмена. С увеличением 
диаметра топки увеличиваются и тепловые потери через футеровку. 
Но сначала суммарные тепловые потоки к трубчатому экрану возрас-
тают за счет увеличения оптической толщины топки. Чем меньше 
диаметр топки, тем больше температура продуктов сгорания на выхо-
де из камеры радиации. 

Определенное влияние на суммарную теплопередачу к нагревае-
мому продукту оказывают и особенности протекания химических ре-
акций и теплообмена внутри трубчатых реакторов. Это можно заме-
тить по результатам расчетов, приведенным на рис. 3.5,  где показаны 
распределения  qRp и температуры на оси потока для двух распре-
делений температуры по внешней стенке труб. 

Равновесная температура стенок трубчатого реактора, вообще го-
воря, устанавливается в результате взаимодействия как процессов в 
топке, так и внутриреакторных процессов. Для каждого набора техно-
логических и конструкционных параметров аппарата, соответствуют 
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вполне определенные значения температуры стенок трубчатых реак-
торов. Однако численный эксперимент, в отличие от реального опыта, 
позволяет проводить параметрические исследования, т.е. некоторые 
данные можно задавать произвольно. 

Как видно из рисунков, численные значения поверхностей 
плотностей результирующих лучистых потоков к реакционным тру-
бам   qRp  и температуры продуктов сгорания Тг  в определенной сте-
пени зависят от температуры стенки труб, но характер изменения этих 
величин не меняется. Это позволяет сделать вывод, что при совмест-
ном рассмотрении вопросов внешнего и внутреннего теплообмена 
стыковку задач можно осуществлять через температуру стенки труб. 
При этом корректировку температуры стенки можно делать через оп-
ределенное количество итераций внешней и внутренней задач, а не на 
каждом шаге итерационного процесса. 

К вопросам влияния геометрических параметров топки и радиа-
ционных характеристик труб и футеровки на сложный теплообмен мы 
еще вернемся при исследовании радиационно  конвективного тепло-
обмена в печах коробчатого вида. 
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3. 2. Влияние радиационных свойств продуктов сгорания и их 
селективности на сложный теплообмен в топках 

3.2.1. Влияние коэффициента поглощения газов на 
 радиационно конвективный теплообмен 

Радиационные свойства продуктов сгорания зависят от химичес-
кого состава горючего и организации процессов выгорания топлива в 
факеле. Основные исследования сложного теплообмена в цилиндри-
ческих топках выполнены в «селективносером приближении». Ко-
эффициенты поглощения газообразных продуктов сгорания вычисле-
ны по модели Хоттеля. В нашей работе [36] и в следующем подразде-
ле проанализировано влияние селективности излучения продуктов 
сгорания на тепловые потоки к трубчатым экранам топок прямоуголь-
ного сечения. Показано, что при отсутствии сажистых частиц,  резуль-
таты, полученные по серой модели и с учетом реального спектра, мо-
гут значительно отличаться. В то же время основные закономерности 
в распределении лучистых потоков в сером приближении такие же,   
как и при учете селективности излучения. В продуктах сгорания даже 
газообразного топлива в небольшом количестве присутствуют сажи-
стые частицы. Концентрация сажистых частиц увеличивается при не-
полном сгорании горючего и для газомазутных топлив. Учитывая эти 
обстоятельства в численных экспериментах, выполненных с целью 
изучения взаимного влияния радиационно-конвективного теплообме-
на и процесса выгорания топлива селективность излучения учитыва-
лась только по модели Хоттеля. Но созданный пакет подпрограмм по-
зволяет учитывать полосатый спектр излучения молекулярных газов. 

На рисунках 3.6 и 3.7 можно видеть влияние радиационных 
свойств продуктов сгорания на распределения  поверхностных плот-
ностей результирующих лучистых потоков  qRp  к трубчатому экрану и 
температуры продуктов сгорания на оси потока цилиндрической топ-
ки. Исходные данные для расчетов такие же, как и в подразделе 3.1.  
Сплошными линиями приведены результаты, полученные для коэф-
фициента поглощения продуктов сгорания природного газа г  при 
коэффициенте избытка воздуха  т = 1,05 (без учета сажи). Штрих-
пунктирные и штриховые линии соответствуют результатам, по-
лученным при искусственном завышении коэффициента поглощения 
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продуктов сгорания природного газа, вычисленного по модели Хотте-
ля, в 1,5 и 2 раза соответственно. Коэффициент поглощения в ре-
альных условиях может увеличиться, как было сказано выше, при 
присутствии сажистых частиц или при использовании в качестве го-
рючего более тяжелых углеводородов. Видно, что с увеличением ко-
эффициента поглощения максимум в распределении qRp становится 
резче и значения результирующих лучистых потоков на начальном 
участке топки увеличиваются. 

Увеличение неравномерности обогрева по длине труб при боль-
ших значениях коэффициента поглощения газов связано с  ростом оп-
тической толщины среды. При больших оптических плотностях влия-
ние отдаленных объемов на значения лучистых потоков уменьшаются. 
Поэтому  результирующие лучистые потоки в основном зависят от 
уровня температуры близлежащих к трубам объемов. При меньших 
оптических плотностях тепловое излучение из области факела и верх-
ней стенки достигает поверхности труб и вблизи выходного сечения. 
В результате распределение   qRp  по длине труб получается более рав-
номерным. 

При больших значениях коэффициента поглощения увеличивает-
ся результирующий лучистый поток от факела, что приводит к более 
быстрому уменьшению температуры дымовых газов (рис.3.7) и как 

0           0,25         0,5         0,75         х 

Т, К 
 
 
1700 
 
 
1500 
 

1300 

  qRp 
кВт/м2 
       80 
 
       60 
 
       40 
 
       20 

0           0,25         0,5         0,75        х 
Рис. 3.6. Влияние радиационных 
свойств продуктов сгорания на 
распределение qRp:                при 
 = г;                 = 1,5 г; 
                при  = 2 г               

Рис. 3.7. Влияние радиацион-
ных свойств продуктов сгора-
ния на температуру на оси 
потока. (обозначения как на 
рис. 3.6 



 63 

результат к снижению  qRp ближе к выходному сечению. Расчеты по-
казали также, что увеличение коэффициента поглощения продуктов 
сгорания приводит к уменьшению поперечного градиента температу-
ры в пограничном слое. В то же время изменение коэффициента по-
глощения практически не влияет на поперечный профиль осреднен-
ной скорости движения дымовых газов. 

О влиянии радиационных свойств продуктов сгорания (или в ка-
който мере интенсивности радиационного теплообмена) на характе-
ристики турбулентности  потока можно судить по результатам, при-
веденным на рис. 3.8. На этом рисунке показаны поперечные профи-
ли относительной кинетической энергии турбулентности  k/ko  в раз-
личных сечениях топки (ko  значение кинетической энергии турбу-
лентности на входе в топку) для разных значений коэффициента по-
глощения. 

Из рис. 3.8  видно, что значения кинетической энергии турбу-
лентности увеличиваются у внешней границы факела и в определен-
ной степени зависят от коэффициента поглощения продуктов сгора-
ния, хотя характер изменения энергии турбулентности в объеме топки 
в целом сохраняется при разных значениях  . 
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3.2.2. Влияние селективности излучения продуктов сгорания на 
радиационно  конвективный теплообмен 

В расчетах, проведенных с целью выявления селективности излу-
чения продуктов сгорания, использовались две модели: селективно  
серая модель Хоттеля и модель ступенчатой широкой полосы.  

Параметры ступенчатой модели, включающей спектральные по-
лосы 15; 4,3; 2,7 мкм излучения СО2 и  10; 6,3; 2,7; 1,5 мкм  Н2О при-
ведены в работе [37]. Модели такого же рода использованы для анали-
за лучистого теплообмена в топках трубчатых печей [38]. 

 По этой модели выделяется девять спектральных полос, при этом 
четыре полосы соответствуют Н2О, две полосы СО2, одна полоса про-
зрачной области спектра и две полосы возникают вследствие пере-
крывания двух пар полос: 2,7 мкм; 10 и 15 мкм. Для уменьшения ко-
личества полос перекрывающиеся пары были усреднены по Планку. В 
результате количество полос уменьшается до шести. 

Рассмотрим спектральные полосы излучения  Н2О и СО2 с цен-
тром при  = 2,7 мкм, которые показаны на рис. 3.9. Там же показаны 
заменяющие их ступенчатые прямоугольные полосы. В интервале 

, мкм 

 а 
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Рис. 3.9. Перекрывание полос Н2О, СО2  в области спектра 2,7 мкм 
и заменяющие их ступенчатые прямоугольные полосы 
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спектра (1, 2) и (3, 4) излучает и поглощает энергию в основном 
Н2О, в интервале (2, 3) полосы поглощения  Н2О и СО2 перекрыва-
ются. Вычислим средний по Планку коэффициент поглощения в ин-
тервале спектра излучения (1, 4): 
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где   1 ,  2   средние по полосе коэффициенты поглощения  Н2О 
и СО2; р1, р2  парциальные давления этих газов. Используя свойства 
определенных интегралов, это выражение можно привести к виду: 

  = 1  р1 + 2  р2(Т ),                                     (3.2) 
где  
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Здесь  z = T; C2  вторая постоянная в функции Планка. Поправоч-
ный коэффициент (Т )  протабулирован в интервале температур  900 
 2000 К и может быть представлен в виде функциональной зависимо-
сти [39]:  

(Т ) = 0,611 (103 Т )0,095. 
Таким же образом усреднены спектральные коэффициенты поглоще-
ния для полосы Н2О  10 мкм и  15 мкм СО2. Среднепланковский ко-
эффициент поглощения данных полос определяется выражением: 

  = 1  р1(Т ) + 2  р2.                                (3.3) 
Поправочный коэффициент  (Т ) определяется по следующей эмпи-
рической формуле: 

(Т ) = 0,71 (103Т)0,37       при     T  [900  2000K]. 
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Учитывая, что в продуктах сгорания газообразных и металлизи-
рованных топлив содержание сажистых частиц незначителен, их спек-
тральный коэффициент поглощения вычисляли по эмпирической 
формуле [40]: 

s  = 
 )(

2
3 Ф fv,                                       (3.4) 

где Ф()   функция, описывающая дисперсию оптических констант 
сажи. По данным работы [41] в спектральном диапазоне до 10 мкм 
можно пользоваться формулой: 

Ф()  = 1,75/(1 + 0,3). 
Объемная фракция сажи fv определяется по эмпирической формуле: 

fv = 0,068(2  т) Ср/Нр, 
где т  коэффициент избытка воздуха в топке, величина Ср/Нр харак-
теризует относительный вес углерода в рабочей массе топлива: 

р

р
Н
С

 = 0,12 n
m СmHn. 

С целью сравнительного анализа лучисто-конвективного тепло-
обмена в топках трубчатых печей кроме спектральных расчетов были 
проведены расчеты по селективно серой модели Хоттеля [18]. Соглас-
но этой модели интегральная степень черноты выделенного контроль-
ного объема представляется в виде взвешенной суммы степеней чер-
ноты четырех газов: 

 = 


3

0
)(

n
n Ta [1  пPLэф)],                                   (3.5) 

где  P  суммарное парциальное давление Н2О и СО2;  Lэф  эффек-
тивная толщина контрольного объема; п  приведенные коэффици-
енты поглощения для полос, значения которых приведены в [38]; an(T )  
 полином, полученный в результате обработки экспериментальных 
данных по спектру поглощения Н2О и СО2 и имеет следующий вид: 

an(T )  = ano + an1T + an2T2 + an3T3. 

Интегральный по спектру коэффициент поглощения вычисляется ис-
ходя из закона Бугера: 

  =  ln(1  ) /Lэф                                      (3.6) 
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 Интегральный коэффициент поглощения сажистых частиц определе-
ны по эмпирической формуле [41]: 

s  = 0,03(1,6103T  0,5)(2  т)Ср/Нр). 

Предполагалось, что объем камеры радиации заполняют про-
дукты полного сгорания природного газа: Н2О, СО2, N2, О2. Наличие 
О2 обусловлено избытком воздуха, подаваемого на горелки (коэффи-
циент избытка воздуха т = 1,1). В расчетах учитывалась зависимость 
теплофизических и радиационных свойств продуктов сгорания от 
температуры. При сжигании газообразного топлива размеры частиц 
сажи малы (параметр дифракции частиц   0,1). Поэтому коэффици-
ент рассеяния сажистых частиц может быть вычислен по приближен-
ной формуле 

 = 
1~
1~

3
32

2

22




n
nrs no2 ,                                       (3.7) 

где вместо размера частиц  sr  берется среднемассовый радиус. Рас-
сеяние излучения на частицах сажи считали изотропной. Состав про-
дуктов сгорания и парциальные давления Н2О и СО2 определялись из 
предположения полного сгорания топлива. 

В качестве объекта исследования была рассмотрена камера ра-
диации трубчатой печи конверсии коробчатого типа со сводовым 
сжиганием топлива. Расчеты проведены для случая сжигания при-
родного газа с низшей теплотой сгорания р

нQ  = 35807 кДж/нм3, рас-
ход топлива на одну секцию Вт = 0,24 нм3/с, коэффициент избытка 
воздуха т = 1,15. Ширина радиантной секции Н = 1,68 м, высота L = 
9,6 м. Эффективная степень черноты поверхности нагрева   ЭФ =  0,87, 
футеровки  W  = 0,67. 

Лучистый теплообмен описывался в P1  приближении метода 
сферических гармоник.  В объеме задавалось характерное для топок 
трубчатых печей поле температуры. Учитывалась зависимость ши-
рины спектральных полос и коэффициента поглощения продуктов 
сгорания от температуры. 

В исходной девятиполосной модели интервалы спектра, где про-
исходит перекрывание полос излучения водяного пара и двуокиси уг-
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лерода, выделялись как отдельные полосы с суммарным коэффи-
циентом поглощения:   =  ОНОН р

22
  + 

22 СОСО р  
На рис.3.10 приведены распределения интегральных по отдель-

ным полосам плотностей результирующих потоков излучения к по-
верхности нагрева по высоте камеры. Наибольший вклад в интеграль-
ное излучение вносят спектральные полосы 2,7; 4,3; 6,3 мкм. По ин-
тенсивности изучения полоса 1,5 мкм и объединенная полоса 15 мкм 
сравнимы между собой. При данных условиях их совокупная доля в 
интегральном излучении составляет не более 9%. Поэтому в расчетах 
лучистого теплообмена представляется возможным ограничиться рас-
смотрением трех основных полос излучения H2O и СО2 [36]. Расчет по 
среднепланковским коэффициентам поглощения (по серой модели) 
дает более высокие значения лучистых потоков. Отличие мак-
симальных значений плотности лучистых потоков составляет 8 % для 
полосы 2,7 мкм и 20% для объединенной полосы 15 мкм. 

На рис. 3.11 представлены интегральные по спектру плотности 
результирующего потока излучения, определенные в сером прибли-
жении, по исходной девятиполосной и осредненной шестиполосной 
спектральным моделям. Расчет по серой модели в качественном и ко-
личественном отношениях дает неудовлетворительные результаты. В 
частности, максимум результирующих потоков излучения распола-
гается ближе к входному сечению. Завышение плотности результи-
рующих потоков излучения в сером приближении по сравнению с ре-
зультатами расчета по модели широкой полосы достигает 100 %. Рас-
пределение плотности результирующего потока излучения,  рас-
считанное по шестиполосной модели, удовлетворительно согласуется 
с определенным по исходной девятиполосной модели спектра. Наи-
большее отличие имеет место в области максимума результирующего 
потока излучения и составляет 6%. Ниже по течению результаты рас-
чета по обеим моделям практически совпадают. 

В описанных выше исследованиях расчеты лучистых потоков 
проводились при заданном поле температуры в объеме топки. Таким 
образом, обратного влияния переноса энергии излучения на темпера-
туру продуктов сгорания не было. С целью выявления роли теплового 
излучения продуктов сгорания на поле температуры, и при этом ис-
следовать влияние селективности излучения на лучисто  конвектив-



 69 

ный теплообмен в камере радиации, для той же трубчатой печи про-
ведены совместные решение уравнения переноса излучения, уравне-
ний энергии, движения турбулентных продуктов сгорания и моделей 
турбулентности. 

 Лучистый теплообмен рассматривался в рамках S2  приближе-
ния метода дискретных ординат. Поля осредненных значений скоро-
сти движения дымовых газов и коэффициентов турбулентного пере-
носа определялись из решения осредненных уравнений НавьеСтокса 
и k  модели турбулентности. Учитывалась зависимость оптических 
и теплофизических свойств дымовых газов от температуры. 

На рис. 3.12 и 3.13 приведены расчетные распределения поверх-
ностных  плотностей интегральных лучистых qp и конвективных qк 
потоков тепла к поверхности нагрева по длине реакционных труб, а 
также изменение температуры дымовых газов на оси потока по высоте 
камеры, определенные в сером приближении и по шестиполосной мо-
дели спектра изучения дымовых газов. Необходимо отметить качест-
венное согласие результатов, полученных по этим двум спектральным 
моделям. В области факела наблюдается максимум тепловых потоков 
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Рис. 3.10. Распределение инте-
гральных по спектральным поло-
сам лучистых потоков: 
              девятиполосная модель; 
             шестиполосная модель; 
обозначения полос  1) 1,5 мкм;  
2) 2,7 мкм; 3) 4,3 мкм; 4) 6,3 мкм; 
 5) 15 мкм 
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Рис. 3.11. Распределение инте-
гральной поверхностной плотно-
сти лучистых потоков: 
                девятиполосная модель; 
               шестиполосная модель; 
              серая модель 
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и температуры дымовых газов, ниже по течению энергетические ха-
рактеристики монотонно уменьшаются. Вблизи выходного сечения 
плотность конвективных потоков тепла несколько увеличивается, что 
обусловлено сужением потока и увеличением коэффициента кон-
вективной теплоотдачи. 

Серая модель спектра излучения дымовых газов дает завышен-
ные значения плотности лучистых потоков тепла, как и в предыдущих 
исследованиях. Максимальное отличие имеет место в области факела 
и составляет 33 %. Следует отметить более слабое влияние селектив-
ности изучения на лучистые потоки по сравнению с расчетами при 
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Рис. 3.12. Влияние селективности 
излучения на поверхностные 
плотности лучистых и конвектив-
ных потоков тепла:                   
шестиполосная,                 серая 
модель 

Рис. 3.13. Влияние селективности 
излучения на температуру газов 
на оси потока. Обозначения как 
на рис. 3.12 
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Рис. 3.14. Поперечный профиль температуры газов в двух 
сечениях печи. Обозначения как на рис. 3.11 
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заданном поле температуры, для которых отличие в распределениях 
лучистых потоков тепла достигало 100 %. Объяснение заключается в 
том, что в результате взаимодействия лучистого переноса энергии от 
дымовых газов на их температуру, более высокие значения лучистых 
потоков в сером приближении приводят к заниженным значениям 
температуры дымовых газов в области факела. Это в свою очередь 
обуславливает уменьшение расчетных значений лучистых потоков. 
Таким образом, происходит компенсация погрешности определения 
лучистых потоков по серой модели. 

 Наибольшее влияние селективность излучения оказывает на ве-
личину поверхностной плотности конвективных потоков тепла к ре-
акционным трубам (рис. 3.12) и на поперечный профиль температуры 
дымовых газов (рис. 3.14). Плотности конвективных потоков тепла, 
рассчитанные в приближении модели широкой полосы, вдвое превы-
шают результаты расчета по серой модели спектра. Как следует из 
рис. 3.14,  в рамках спектральной модели широкой полосы происходит 
более интенсивное по сравнению с серой моделью выравнивание по-
перечного профиля температуры дымовых газов за счет лучистого от-
вода энергии. Это объясняется относительно высокой температурой 
дымовых газов в области факела, при которой большую роль играет 
перенос энергии излучением в спектральных полосах с большой опти-
ческой плотностью,  расположенных в коротковолновой области спек-
тра. В результате температура дымовых газов вблизи поверхности на-
грева повышается, что приводит к увеличению конвективных потоков 
тепла. Вместе с тем следует заметить, что доля конвекции в тепловом 
балансе рассмотренной трубчатой печи мала (составляет всего 1,1 %), 
поэтому погрешность в определении конвективной составляющей 
практически не влияет на характеристики суммарного теплообмена. 

В табл. 3.1 приведены расчетные характеристики суммарного те-
плообмена. Интегральное тепловое восприятие поверхности нагрева, 
определенное в сером приближении,  выше по сравнению с рассчитан-
ным по шестиполосной модели спектра на 23 %. Этому соответствует 
занижение расчетной температуры дымовых газов на выходе из то-
почной камеры на 27°С, что качественно согласуется и с данными 
других авторов [41]. 
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Таблица 3.1 
Влияние селективности излучения на суммарный теплообмен 

Количество тепла, переданное  
трубчатому экрану, кВт Модель спектра 
Излучением Конвекцией 

Температура 
газов на выходе 
из топки, К 

серая 6756,9 34,4 1220 
шестиполосная 5481,2 61,4 1247 

 
Таким образом, спектральная модель излучения продуктов сго-

рания  оказывает существенное влияние на расчетные характеристики 
локального и суммарного теплообмена в камере радиации трубчатой 
печи со сводовым сжиганием газообразного топлива. Можно также 
отметить, что перенос энергии излучением оказывает существенное 
влияние на формирование поля температуры в объеме топки. Основ-
ной причиной этого является относительно небольшие скорости про-
дуктов сгорания в камерах радиации трубчатых печей.  

 
3.3. Влияние эффективной степени черноты трубчатого экрана 
и оптической толщины газов на радиационноконвективный 
теплообмен в топках печей коробчатого типа  

Выполнено численное исследование эффективной степени 
черноты трубчатого экрана на распределение поверхностных плот-
ностей лучистого и конвективного  потоков тепла к трубчатому эк-
рану и на профиль температуры продуктов сгорания по высоте сек-
ции радиации трубчатой печи. Предполагалось, что объем камеры 
радиации заполняют продукты полного сгорания природного газа: 
Н2О, СО2, N2, О2. Наличие О2 обусловлено избытком воздуха, пода-
ваемого на горелки (коэффициент избытка воздуха  т = 1,1). Длина 
факела lф = 4 м. Спектр излучения продуктов сгорания описывается 
моделью широкой полосы, учитывающей полосы 1,5; 2,7; 6,3; 10 мкм  
спектра излучения Н2О и 2,7; 4,3; 10 мкм   CO2.   

На рис. 3.15 приведены расчетные распределения поверхност-
ных плотностей радиационного qp и конвективного qк потоков тепла к 
трубчатому экрану и профиль температуры продуктов сгорания по 
высоте радиантной секции при эф = 0,5; 0,7; 1,0. Эффективная сте-
пень черноты трубчатого экрана оказывает значительное влияние на 
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поля температуры и тепловых потоков в радиантной секции. При 
уменьшении эф увеличивается доля отраженного от трубчатого экра-
на излучения, которое поглощается продуктами сгорания и идет на 
увеличение их внутренней энергии. Поэтому во всем объеме радиант-
ной секции наблюдается рост температуры продуктов сгорания. В ча-
стности, при изменении степени черноты трубчатого экрана от 1,0 до 
0,5 максимальная температура продуктов сгорания в области факела 
возрастает на 90°С. Вследствие этого наблюдается рост кон-
вективного потока тепла к трубчатому экрану, который при малых 
значениях эф  в значительной степени компенсирует уменьшение ра-
диационного потока тепла к трубчатому экрану. Однако наибольшее 
влияние на величину суммарного (радиация плюс конвекция) потока 
тепла эффективная степень черноты трубчатого экрана оказывает при 
значениях, эф  0,6 (рис. 3.15). В области 0,6 < эф < 1, характерной 
для реальных установок, это влияние не превышает 5%. При увеличе-
нии эф возрастает также степень неравномерности обогрева реакци-
онных труб по их длине. Если при изменении степени черноты труб-
чатого экрана от 0,5 до 1,0 средняя поверхностная плотность суммар-
ного потока тепла увеличивается на 8%, то ее максимальное значение 
в области факела возрастает на 18%. 

Степень черноты трубчатого экрана оказывает неоднозначное 
влияние на локальные значения поверхностной плотности радиацион-
ного потока тепла  qp. Собственное излучение трубчатого экрана 
вследствие его относительно низкой температуры мало, поэтому ре-
зультирующий радиационный поток тепла к трубчатому экрану в ос-
новном зависит от его степени черноты и величины падающего ра-
диационного потока. Интенсивное охлаждение факела при больших 
значениях эф  ниже по течению приводит к уменьшению падающего 
на трубчатый экран радиационного потока тепла. В результате этого 
в области факела при увеличении эф поверхностная плотность лучи-
стого потока тепла к трубчатому экрану возрастает, а ниже по те-
чению наблюдается обратная картина: меньшим значениям эф 
соответствует более высокая плотность радиационного потока 
тепла.  

Численно исследовано также влияние парциального давления 
излучающих компонентов в составе продуктов сгорания на харак-
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теристики локального и суммарного теплообмена в радиантной 
секции, рассматриваемой в настоящей работе трубчатой печи. В 
расчетах отношение парциального давления водяного пара р1 к пар-
циальному давлению двуокиси  углерода р2 поддерживалось рав-
ным двум, а их суммарное парциальное давление р  варьирова-
лось от 0 до 0,48 атм. Так как коэффициент поглощения продуктов 
сгорания прямо пропорционально зависит от парциальных давлений 
Н2О и СО2, данное исследование можно рассматривать также с точки 
зрения влияния, оптической толщины топочного объема на ра-
диационно-конвективный теплообмен. 

Обнаружено весьма своеобразное влияние р  на величину ра-
диационного потока тепла к трубчатому экрану. На интенсивность 
теплообмена между трубчатым экраном и продуктами сгорания 
оказывают влияние два взаимосвязанных фактора. При увеличении 
парциального давления излучающих компонентов повышается сте-
пень черноты топочного объема, что обуславливает увеличение 
его собственного излучения. Второй фактор связан с увеличением 
оптической плотности и уменьшением прозрачности топочной 
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среды, что приводит к ослаблению роли высокотемпературной 
области факела в формировании радиационного потока тепла к 
трубчатому экрану.   Как следует из рис. 3.16, 3.17 в области 
значений р < 0,03 атм фактор экранирования факела вследст-
вие достаточно высокой прозрачности топочной среды не оказы-
вает существенное влияние на условия теплообмена, поэтому при 
увеличении р  радиационный поток тепла к трубчатому экрану 
возрастает. При дальнейшем увеличении р достигается максимум 
радиационной теплоотдачи, затем радиационный поток тепла   к 
трубчатому экрану несколько уменьшается. Это объясняется ма-
лой оптической прозрачностью продуктов сгорания при относи-
тельно высоких значениях парциального давления излучающих 
компонентов в их составе.  

Таким образом, установлено, что при данной   ширине  ради-
антной  секции существует   оптимальное парциальное давление   
излучающих компонентов в составе продуктов сгорания (или оп-
тическая толщина топочного объема), обеспечивающее макси-
мальную теплоотдачу трубчатому экрану. Вместе с тем следует 
отметить, что характерное для реальных условий работы трубча-
тых печей значение р = 0,27 атм приблизительно на порядок пре-
вышает его оптимальное с точки зрения максимальной теплоотдачи 
значение. 
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3.4. Взаимное влияние радиационно  конвективного  

теплообмена и процессов горения газообразного топлива 

При тепловых расчетах топочных устройств обычно задаются ве-
личиной мощности источников тепловыделений в объеме факела. Для 
этого необходимы эмпирические данные о длине факела и о характере 
выгорания топлива. Но эти данные в свою очередь зависят от условий 
теплообмена, т.е. от особенностей конкретного горелочного устройст-
ва. Наиболее простым способом,  с точки зрения выполнения расче-
тов,  является допущение равномерного тепловыделения во всем объ-
еме факела. Однако такое допущение не отражает реальный процесс 
выгорания топлива. Как показывают эксперименты [11],  интенсив-
ность тепловыделений уменьшается по длине факела. Поэтому с оп-
ределенной точностью выгорание топлива можно задавать линейной 
или экспоненциальной зависимостью. Правда,  вопрос определения 
области тепловыделений остается открытым, требующим эксперимен-
тальных исследований.  

В данном разделе проведены численные исследования характера 
выгорания топлива в объеме факела на радиационноконвективный 
теплообмен. Расчеты проводились для печи цилиндрического типа. 
Изучено влияние различного характера тепловыделения в объеме печи 
при одних и тех же условиях на  результаты теплового расчета топки. 
Были рассмотрены 4 варианта: 
1) равномерное тепловыделение в объеме факела, т.е. qv = qo = const; 
2)  тепловыделение по длине факела меняется по линейному закону 

qv = q1 (1  x1/lф); 
3) тепловыделение задается в виде экспоненциальной зависимости  

qv = q2 exp( x1/lф); 
4) используется модель горения, тепловыделение вычисляется фор-

мулой 
qv = qо mг  mок exp( Е/RT)/T. 

Для первых трех вариантов считается, что тепловыделение проис-
ходит в области факела, а вне этой области   qv = 0, Форма факела за-
дается в виде цилиндрического объема. Граница этой области опреде-
ляется по данным модели горения. За область факела можно принять 
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ту область,  вне которой массовые концентрации горючего    mг   дос-
таточно малы, например,   менее 1% относительно массовой концен-
трации во входном сечении. 

Значения qo, q1, q2, qо  определяются из условия постоянства сум-
марного тепловыделения в топке. Общее тепловыделение в объеме 
определяется следующим образом: 

Q = dVq
V

v , 

где V  объем области факела. Для цилиндрической геометрии 

Q =   



2

0 0 0

ф фl r

vrdrqdxd . 

Так как ни в одном из рассматриваемых случаев  qv не зависит от 
,  имеем 

Q = 2 rdrqdx
ф фl r

v 
0 0

. 

Для первых трех вариантов интеграл легко вычисляется и для Q 
получаются следующие выражения: 

Q =  0,5 q1  2
фr  lф,    Q =  (1  1/е) q2  2

фr  lф, 

соответственно для первого, второго и третьего вариантов. 
В численных экспериментах, проведенных с целью выявления 

взаимного влияния процессов переноса энергии излучением, конвек-
цией и горения газообразного топлива, а также турбулентного течения 
продуктов сгорания, расчеты проводились для цилиндрической труб-
чатой печи следующих размеров:  внутренний диаметр  D = 1,68 м;  
длина камеры радиации L = 9,6 м. Диаметр туннеля горелки  Dт= 0,5 м. 

Эффективная степень черноты поверхности нагрева постоянна по 
длине топки и равна эф = 0,8. Сводовые и подовые части футеровки 
считались адиабатными. Интегральный коэффициент поглощения 
продуктов сгорания в объеме определяется по селективносерой мо-
дели Хоттеля. Температура частично сгоревшего топлива на выходе 
из туннеля горелки То =1269 К. Температура внутренней поверхности 
футеровки свода 1212K. Распределение температуры поверхности 
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трубчатого экрана по его длине приведено на нижней части рис. 3.18. 
Скорость газов на входе  камеру радиации  uo  = 10 м/с. 

На рис. 3.18  3.20 приведены распределения температуры газов, 
поверхностных плотностей результирующих лучистых потоков по 
тепловоспринимающей поверхности qp  вдоль оси потока и попереч-
ные профили температуры в разных сечениях топки, полученные при 
описанных выше эмпирических зависимостях для мощности источни-
ков тепловыделений в объеме факела. На этих же рисунках приведены 
результаты расчетов сложного теплообмена с учетом выгорания топ-
лива по модели горения. 

Использование приближенных зависимостей для источников теп-
ловыделений qv  приводит к значительно отличающимся распределе-
ниям  qp и расчетных значений температуры в области факела. Допу-
щение о равномерном тепловыделении в объеме факела и использова-
ние линейной зависимости для  qv приводят к тому, что максимум те-
плонапряженности труб смещается вниз по потоку. Поэтому в тех за-
дачах,  где первостепенное значение имеет обеспечение регулируемой 
теплонапряженности по длине труб, не корректное задание источни-
ков тепловыделений в объеме факела могут привести к существенным 
погрешностям. Результаты расчетов  qp, полученные с использованием 
модели горения и экспоненциальной зависимости достаточно хорошо 
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Рис. 3.18. Изменение темпера-
туры газа вдоль оси камеры 
при разных вариантах тепло-
выделений:           1-й вариант;   
              2-й;                3-й;  
               4-й вариант            

qp, 
кВт 
  м2     
  60 
 
  40 
 
  20 

0           0,25           0,5          0,75          х 

Рис. 3.19. Распределения по-
верхностной плотности резуль-
тирующих лучистых потоков по 
поверхности нагрева. Обозначе-
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согласуются между собой, при некоторых отличиях положений мак-
симумов этих распределений. Максимальные значения поверхностных 
плотностей результирующих лучистых потоков  при использовании 
модели горения и экспоненциальной зависимости для  qv получаются 
на расстояниях 2.7 м  и 2.4 м от входного сечения, соответственно. 

Значения температуры на оси потока и поперечные профили 
температуры в области факела, рассчитанные при разных зависимо-

Рис. 3.20. Поперечные профили температуры газов в трех сечениях 
радиантной камеры при различных вариантах тепловыделений и изме-
нение относительной концентрации СН4. Обозначения как на рис. 3.18 
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стях для  qv, отличаются еще сильнее. Это можно объяснить тем, что в 
приближенных зависимостях не учитывается неравномерность тепло-
выделений поперек факела. В то же время результаты расчетов по мо-
дели горения показывают, что концентрация топлива сильно меняется 
как по длине, так и поперек факела. Это приводит к различной запол-
ненности поперечного профиля температуры для приближенных зави-
симостей  qv  и по модели горения. На рис. 3.20 для двух сечений ка-
меры радиации показаны изменения относительной концентрации 

4НС  относительно значений на оси потока. Как видно выгорание то-
плива происходит в относительно узкой центральной области факела. 
При расчетах с использованием модели горения на внешней границе 
факела происходит снижение температуры, а за пределами  некото-
рое увеличение. Это можно объяснить наличием рециркуляционных 
течений. 

Приведенные результаты показывают также, что процесс органи-
зации выгорания топлива в объеме факела сильно влияет на распре-
деление плотностей результирующих лучистых потоков по длине ре-
акционных труб. В то же время, ближе к выходному сечению отличия 
результатов, полученных по разным моделям уменьшаются.  

По результатам расчетов были определены значения суммарных 
тепловых потоков   Q  и средние теплонапряженности радиантных 
труб  q   для всех вариантов, которые приведены в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 
Тепловые потоки к поверхности нагрева и средние 

теплонапряженности труб 

№ варианта 1 2 3 4 
Q, кВт 2161 2342 2229 2291 

Средняя теплонапря-
женность  q , кВт/м2 44 47,6 45,5 46,7 

 
Как видно из таблицы, несмотря на то, что поле температуры в 

области факела и распределение поверхностной плотности лучистых 
потоков к трубчатому экрану  qp  по длине труб сильно зависят от ор-
ганизации процесса выгорания топлива, суммарная теплоотдача  Q  в 
топке и средняя теплонапряженность труб для рассмотренных случаев 
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отличаются незначительно (около 6%). Значения температуры дымо-
вых газов на выходе из радиантной камеры, также незначительно за-
висят от характера выгорания топлива. 

Были также проведены численные исследования влияния скоро-
сти истечения топливной смеси из туннеля горелки на характер теп-
лообмена в трубчатых печах. На рис. 3.21 и 3.22 показаны линии тока 
и линии постоянных значений массовой концентрации горючего в 
объеме топки при двух значениях начальной скорости uo . На левой 
половине рисунков приведены данные, соответствующие скорости 
истечения  uo = 7,5 м/с, на правой   uo = 10 м/с. Как и следовало ожи-
дать, увеличение скорости истечения топлива приводит к удлинению 
факела. Например, при uo = 7,5м/с концентрация горючего уменьшает-
ся до 1% на расстоянии 3,8 м от среза туннеля горелки, а при uo  = 10 
м/с  на рacстоянии 4,3 м. Из рис. 3.22 видно, что с увеличением на-
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uo 
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Рис. 3.22. Линии постоянных значений 
концентрации СН4 в объеме топки (в % 
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чальной скорости смеси на входе в топку увеличивается зона обрат-
ных течений. Это приводит к более интенсивному перемешиванию 
продуктов сгорания и топливной смеси. Если первый фактор приводит 
к сглаживанию максимума температуры факела, то второе обстоя-
тельство способствует увеличению скорости выгорания топлива. При 
увеличении начальной скорости проявляется два механизма, дейст-
вующие в противоположных направлениях на длину факела. 

С целью выявления степени влияния лучистого отвода тепла из 
области факела на особенности выгорания топлива были проведены 
численные исследования. Для этого проводились тепловые расчеты 
для разных значений коэффициента поглощения продуктов сгорания 
. При этом происходит изменение дивергенции лучистых потоков в 
объеме факела, что через источниковый член уравнения энергии мо-
жет повлиять и на характер изменения концентрации горючего. Расче-
ты показали, что уровень радиационного отвода тепла, в исследован-
ных диапазонах, практически не влияет на длину факела. В то же вре-
мя имеется некоторое изменение в характере выгорания топлива. При 
большем лучистом отводе тепла факел получается несколько уже. На 
рис. 3.23 показано изменение относительной концентрации горючего 

гm  по отношению к ее значению mго  на входе в топку вдоль оси фа-
кела для двух значений коэффициента поглощения:   и 2. На на-
чальном участке факела на его оси большим значениям коэффициента 
поглощения соответствуют большие значения массовой концентрации 

0             0,125        0,25          0,375         0,5 х  

гm  
 
0,75 
 

 0,5 
 

0,25 
 

Рис. 3.23. Изменение относительной массовой концентрации горю-
чего при разных коэффициентах поглощения:                     ;    
              2 



 83 

горючего. Но максимальные отклонения концентрации горючего при 
разных уровнях радиационного отвода тепла составляют 3 4 %. 

На рис. 3.24 приведены поперечные профили кинетической энер-
гии турбулентности потока k  отнесенной к энергии турбулентности 
на входе в камеру радиации  ko  в разных сечениях топки для двух зна-
чений скорости топливо  воздушной смеси на выходе из туннеля го-
релки uo. Расчеты показывают, что в зоне горения энергия турбу-
лентности возрастает. Турбулентность генерируется в зоне интен-
сивных химических реакций горения, где возникают большие гради-
енты скоростей. Ниже по потоку кинетическая энергия турбулентно-
сти постепенно уменьшается. 

На рис. 3.25 показаны распределения поверхностных плотностей 
результирующих лучистых потоков к трубчатому экрану и изменение 
температуры продуктов сгорания по оси камеры радиации  при раз-
ных скоростях газов на входе в топку, но одинаковом расходе топли-
ва. Большее перемешивание продуктов сгорания наряду со сглажива-
нием значений температуры продуктов сгорания приводит и к умень-
шению пика в распределении лучистых потоков. С уменьшением ско-
рости подачи топливной смеси максимум в распределении qp  смеща-
ется ближе к входу. Эти расчеты в целом подтверждают опытные дан-
ные о характере влияния начальной скорости газов на выходе из го-
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Рис. 3.25. Распределение поверх-
ностных плотностей лучистых 
потоков к поверхности нагрева и 
изменение температуры по оси 
топки: 1) uo = 7,5 м/с; 
2) uo= 10 м/с 

Рис. 3.24. Поперечные профили 
относительной энергии турбу-
лентности:1) х = 0,3; 2) х  = 0,5; 
3) х  = 0,75;             uo = 7,5м/с; 
              uo = 10м/с 
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релки на длину факела. В то же время результаты расчетов еще раз 
подчеркивают о сильном взаимном влиянии механизмов различных 
процессов,  происходящих в толках. 

3.5. Исследования сложного теплообмена в камере радиации  
трубчатой печи с расположением горелок на своде 

Для определения особенностей внешнего теплообмена в трубча-
тых печах при расположении горелок предварительного смешения 
топлива на своде камер радиации печи были сделаны численные ис-
следования лучисто  конвективного теплообмена в трубчатой печи 
водяной конверсии природного газа типа промышленной печи 
БПК9000. Упрощенная схема камер радиации данной печи анало-
гична схеме, показанной на рис. 1.2 и состоит из пяти радиантных сек-
ций, образованных четырьмя рядами вертикально расположенных ре-
акционных труб и футерованными боковыми стенками печи. Общее 
количество реакционных труб  128, диаметр 134  12 мм, шаг между 
трубами 341 мм, обогреваемая длина труб  11,7 м. Ширина боковых 
секций печи равна 1,42 м, центральных секций  2 м. Длина радиант-
ной камеры  11,1 м. 

На своде радиантной камеры симметрично относительно труб-
чатых экранов расположены 65 горелок  по одному ряду на каждую 
секцию и по 13 горелок в ряду.  Состав топливного газа ( в % об.): 

СН4       48,78                               С5Н12      0,33 
С2 Н6     38,77                                С3Н6      4,42 
С3Н8       5,90                                 С4Н8      1,13  
С4Н10      0,67                                      100 % 

Низшая теплота сгорания  р
нQ  = 53988 кДж/нм3,    расход топлива 

на печь Вт = 0,998 нм3/с. Коэффициент избытка воздуха т = 1,05.  
Длина факела по данным работы [42] принята равной 4 м. Степень 

выгорания топлива по длине факела задавалась по экспоненциальной 
эмпирической формуле. 

Характерный для данной печи профиль температуры наружной 
поверхности реакционных труб приведен на рис. 3.18.  Степень черно-
ты наружной стенки реакционных труб по данным работы [34] приня-
та w =  0,9, при которой расчет по формуле (1.1)  дает значение эф-
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фективной степени черноты трубчатого экрана  эф  = 0,74. Принята 
следующая степень черноты футеровки:  ф = 0,67. 

По нормативному методу суммарного теплового расчета трубча-
тых печей [18] выполнено вычисление ряда интегральных параметров, 
результаты которого приведены в табл. 3.3. Эти значения в дальней-
шем использованы в качестве исходных данных. 

Таблица 3.3  
Исходные данные для расчета внешнего теплообмена 

№  
п/п Название параметра Численное 

значение 
Единица 

измерения 
1 
 
2 
3 
 
 
 
4 
 
5 
 
6 

Расход воздуха в радиантную камеру 
Количество дымовых газов 

Объемные доли компонент в составе 
продуктов сгорания 

N2 
O2 

H2O 
CO2 

Начальная температура горения  
топливной смеси 

Количество тепла, выделяемое в 
объеме секции радиации 

Скорость газов на входе в камеру 
радиации 

14,807 
16,372 

 
 

0,716 
0,009 
0,174 
0,101 
882 

 
7545,5 

 
5,069 

нм3/с 
нм3/с 

 
 
 
 
 
 

К 
 

кВт 
 

м/с 

 
В расчетах лучистый теплообмен рассматривался в S2 при-

ближении метода дискретных ординат. Селективность излучения про-
дуктов сгорания описывалась шестиполосной моделью спектра, огра-
ничивающие радиантную камеру поверхности и реакционные трубы 
считались серыми. Поля осредненных значений скорости турбулент-
ного движения продуктов сгорания и коэффициентов турбулентного 
переноса определялись в результате совместного решения двухмер-
ных дифференциальных уравнений движения и  k  модели турбу-
лентности. Расчеты выполнялись на неравномерной конечно-
разностной сетке с количеством узловых точек 11  17. 

Рассчитаны поля локальных характеристик радиационно  кон-
вективного теплообмена и аэродинамики в камере радиации при зна-
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чениях ширины секции Н = 1,4 м; 2 м; 2,6 м.  На  рис. 3.26 изображены 
поля температуры и скорости движения продуктов сгорания при ши-
рине радиантной секции Н = 2,0 м. Характерной особенностью аэро-
динамики топочных камер со сводовым сжиганием топлива является 
наличие обширной зоны возвратного течения,  расположенной за 
устьем горелок вблизи трубчатого экрана. Длина этой зоны может 
быть достаточно велика,  и как показывают расчеты, зависит также от 
ширины радиантной секции (табл. 3.4).  

При сводовом сжигании топлива реализуется равномерно распре-
деленный режим теплообмена. Данный режим характеризуется тем,  
что поверхность нагрева непосредственному тепловому воздействию 
факела не подвергается, между факелом и поверхностью нагрева рас-
полагается область, имеющая более низкую по сравнению с факелом 

у 

х 

Рис. 3.26. Изотермы и линии тока ( /о) в камере радиации: 
о = 0,175 кг/(мс); Н = 2,0 м 
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температуру. Так как коэффициенты поглощения излучающих компо-
нентов газа  Н2О и СО2 обратно пропорциональны температуре, дан-
ная область играет роль некоторого теплового экрана, препятствую-
щего лучистому теплообмену между факелом и поверхностью нагре-
ва. Это подтверждается результатами расчета, приведенными на рис. 
3.27. В области факела наблюдаются максимумы поверхностных плот-
ностей лучистых qр и конвективных qк потоков тепла к трубчатому 
экрану. В узкой топочной камере максимум распределения qр  стано-
вится более выраженным, степень неравномерности обогрева реакци-
онных труб по длине и плотность лучистого потока тепла к ним в об-
ласти факела возрастают. Объяснение заключается в том, что при 
уменьшении Н уменьшается также толщина относительно холодной 
области, экранирующей факел от поверхности нагрева. В результате 
ослабляется экранирующее влияние топочной среды на факел, что 
способствует большему отводу тепла от факела за счет излучения к 
трубчатому экрану. Определенную роль при этом играет и зона воз-
вратного течения,  которая оттесняет область прямого тока, имеющую 
высокую температуру, от поверхности нагрева. Вследствие этого в 
широкой топочной камере ниже области факела дымовые газы имеют 
более высокую температуру по сравнению с узкой топкой (рис. 3.28) . 
Это приводит к так называемому явлению инверсии. 

 На рис. 3.27 видно, что все три кривые распределения лучистых 
потоков тепла к поверхности нагрева пересекаются примерно в одной 
точке и ниже этой точки широкая топочная камера обеспечивает более 
высокие значения лучистых потоков тепла. Такое поведение распре-
делений локальных значений лучистых потоков тепла, как было пока-
зано в разделе 3.3, и при исследованиях влияния степени черноты по-
верхности нагрева на радиационноконвективный теплообмен. Сле-
дует заметить, что расположение точки инверсии существенно может 
повлиять на зависимость интегрального восприятия тепла поверхнос-
тью нагрева от ширины топочной камеры. Очевидно, наибольший эф-
фект будет наблюдаться тогда, когда эта точка расположена вблизи 
выходного сечения. 

С уменьшением ширины секции радиации конвективный тепло-
обмен интенсифицируется, что может быть объяснено увеличением 
средней скорости движения дымовых тазов и повышением уровня 
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температуры (рис.3.28). На расположение максимума в распределении 
конвективных потоков тепла влияет как аэродинамика газов в топке, 
так и поле температуры. В узкой топочной камере максимум конвек-
тивных потоков тепла смещается ближе к входному сечению, что объ-
ясняется малой длиной зоны обратного течения. При ширине секции 
радиации Н = 2,6 м расположение максимума в распределении кон-
вективных потоков тепла определяется только особенностями поля 
температуры в объеме топки и практически совпадает с расположени-
ем  максимума в распределении плотностей лучистых потоков тепла. 

В табл. 3.4 приведены результаты расчета суммарного тепло-
обмена при различных значениях ширины секции радиации. Получе-
но, что узкая топочная камера обеспечивает большее тепловосприятие 
поверхности нагрева. Этот результат противоречит данным, получен-
ным при рассмотрении лучистого теплообмена без учета радиацион-
но-конвективного взаимодействия и характера движения продуктов 
сгорания. При ширине радиантной секции     Н = 1,4 м тепловосприя-
тие поверхности нагрева на 16% больше по сравнению с тем, когда Н 
= 2,6 м. Доля конвекции в тепловом балансе в рассмотренных преде-
лах изменения ширины радиантной секции практически остается по-
стоянной и составляет 7 %. 
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Рис. 3.27. Влияние ширины каме-
ры радиации на распределение 
поверхностных плотностей лучи-
стых и конвективных потоков 
тепла к реакционным трубам:  
              Н = 1,4 м              Н = 2 м;  
              Н = 2,6 м           
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Рис. 3.28.Поперечные профили 
температуры газов в области 
факела при различных значени-
ях ширины камеры радиации. 
Обозначения как на рис. 3.27 
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Таблица 3.4 
Результаты расчета суммарного теплообмена при разной 

ширине секции радиации 

Ширина  
секции, м 

Средняя поверхностная плот-
ность потоков тепла, кВт/м2 

Длина зоны обрат-
ного течения, м 

Температура 
газов на выходе 
из топки, К 

Н pq  кq  Lц Твых 

1,4 36,9 2,9 2,8 1221 
2,0 33,8 2,6 5,5 1226 
2,6 31,1 2,4 6,4 1230 

 

3.6. Сложный теплообмен и аэродинамика топочных газов 
  в камере радиации трубчатой печи с настильным  
сжиганием топлива 

Исследования закономерностей теплообмена и аэродинамики то-
почных газов при настильном сжигании топлива выполнены на при-
мере радиантной камеры трубчатой печи водяной конверсии природ-
ного газа типа печи БПК-6К. Камера радиации указанной печи состо-
ит из двух секций, расположенных симметрично относительно одно-
рядного трубчатого змеевика с вертикальным расположением труб. 
Количество труб в змеевике 28,  диаметр 134  12мм, шаг между ними 
300 мм, обогреваемая длина труб 10 м. Ширина  H  и длина L  ради-
антной камеры составляют соответственно 3 и 10,5 м. Стенки камеры 
футерованы огнеупорными материалами. Значения теплопроводности 
футерованных стенок, вычисленные с учетом их многослойности, по 
данным работы [43] равны: для настильной (боковой) стены  0,3562 
Вт/(мК),  свода  w = 0,237 Вт/(мК),  пода  w =  0,349 Вт/(мК).  

Трубчатый экран обогревается с помощью горелок настильного 
пламени в количестве 40 штук (4 яруса по 10 горелок), располо-
женных на боковых стенах камеры. Упрощенная схема секции камеры 
радиации промышленной печи  БПК-6К показана на левой части рис. 
3.29. В численных исследованиях были рассмотрены другие возмож-
ные варианты ширины секции, расположения горелок и направления 
пламени, которые показаны в правой части рис. 3.29. Состав топлив-
ного газа (в % об): 
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СН4  25,0; Н2  52,0; С2Н6   8,74; С3Н8   6,5; С4Н10  6,0; С5Н12   1,3;              
N2   0,4; СО  0,03; СО2  0,03. Всего  100 %. 

Расход топливного газа в камеру радиации Вт = 0,4 нм3/с, низшая 
теплота сгорания р

нQ  = 35452 кДж/нм3, температура топливной смеси 
на входе в горелки  493 К,  температура воздуха, подаваемого в горел-
ки, 453 К. Коэффициент избытка воздуха т = 1,1. Степень выгорания 
топлива по длине факела задавалась по экспоненциальной формуле. 
Принятый в расчетах характерный профиль температуры наружной 
стенки реакционных труб представлен на рис. 3.29. 

В таблице 3.5 представлены данного суммарного теплового рас-
чета печи, которые используются как исходные данные при числен-
ных исследованиях аэродинамики продуктов сгорания и лучисто  
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Рис. 3. 29. Схема камеры радиации печи и профиль 
температуры  наружной стенки реакционных труб 
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конвективного теплообмена трубчатой печи при настильном сжигании 
топлива. Расчеты выполнены при равномерном распределении топ-
ливного газа по ярусам горелок. Лучистый теплообмен рассматривал-
ся в S2 приближении метода дискретных ординат, поля скорости и 
коэффициентов турбулентного переноса определялись в результате 
численного решения системы осредненных уравнений  НавьеСтокса, 
неразрывности и  k    модели турбулентности. Селективность изуче-
ния продуктов сгорания описывалась в рамках шестиполосной модели 
спектра, учитывалась зависимость теплофизических и оптических, 
свойств продуктов сгорания от температуры. В расчетах использова-
лась неравномерная конечно-разностная сетка с количествам узловых 
точек 1117. 

Таблица 3.5 
Результаты интегрального теплового расчета печи БПК6К 

№ 
п/п Название параметра Численное 

значение 
Единица 

измерения 
1 Расход воздуха в печь 3,93 нм3/с 
2 Расход топливовоздушной смеси в печь 4,33 нм3/с 
3 Расход дымовых газов 11,01 нм3/с 
4 Мольные доли компонент в в составе 

продуктов сгорания   
 N2 0,709  
 O2 0,017  
 H2O 0,190  
 CO2 0,084  
5 Тепловыделение в объеме радиантной 

секции 5672630 кВт 

6 Скорость газов на входе в камеру ра-
диации 1,76 м/с 

7 Температура газов на входе в камеру 
радиации 930 К 

Исследовано влияние ширины секции радиации на аэродинамику 
продуктов сгорания и лучисто  конвективный теплообмен в топоч-
ной камере трубчатой печи, показанной на рис. 3.29. Для моделирова-
ния настильного характера сжигания топлива на входном сечении за-
давалась касательная составляющая скорости частично сгоревшей в 
горелках топливовоздушной смеси, величина которой определялась из 
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условия равенства суммарной площади сечений сопел горелок одного 
яруса и площади проекции принятого в расчетах входного сечения на 
плоскость, перпендикулярной направлению топливовоздушной струи. 
Расчеты сделаны для следующих значений ширины радиантной сек-
ции   Н = 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 м при схеме сжигания топлива, показанной 
в левой части схемы печи (рис. 3.29). 

На рис. 3.30 показаны поля температуры и скорости движения 
продуктов сгорания, рассчитанные при ширине секции радиации Н = 
1,5 м. При расположении горелок на боковых стенах камеры радиации 
аэродинамическая картина течения продуктов сгорания и пространст-
венное распределение тепловых характеристик становятся более 

Рис. 3.30 . Изотермы и линии 
тока ( /о)  при направлении 
факелов вниз: Н = 1,5 м; 
 о = 0,173 кг/(м с) 
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Рис. 3. 31. Изотермы и линии тока 
( /о) при направлении факелов 
вверх: о = 0,173 кг/(мс)  
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сложными. Поле течения можно разделить на две зоны: прямого и об-
ратного токов. Зона прямого тока расположена в непосредственной 
близости от настильной стены и характеризуется относительно боль-
шими значениями скорости движения и температуры продуктов сго-
рания. Большую часть топочного объема занимает зона обратного то-
ка, расположенная вблизи поверхности нагрева. Зона обратного тока 
имеет более низкую температуру, что объясняется,  с одной стороны, 
охлаждающим действием поверхности нагрева и, с другой, значитель-
ной удаленностью от области тепловыделения. При уменьшении ши-
рины радиантной секции происходит существенная перестройка поля 
течения. В узкой топке под воздействием истекающей из нижнего 
яруса горелок топливовоздушной смеси область возвратного течения 
расщепляется на две более маленькие по размерам области возвратно-
го течения,  расположенные на уровне ярусов горелок. При этом из-
меняется характер омывания трубчатого экрана продуктами сгорания. 
Вблизи поверхности нагрева на уровне между ярусами горелок проис-
ходит торможение течения, что приводит к распределению поверхно-
стной плотности конвективного потока тепла  qк  вдоль трубчатого 
экрана с двумя максимумами, показанное на рис. 3.32. Аналогичное 
распределение  qк  сохраняется и при ширине секции радиации  Н = 
1,0 м. Наблюдаемое в расчетах небольшое увеличение плотности кон-
вективного потока тепла вблизи выходного сечения обусловлено 
уменьшением сечения потока и его ускорением. 

На рис. 3.32 представлены также кривые распределения поверх-
ностной плотности лучистого потока тепла qр вдоль реакционных труб 
при значениях ширины секции радиации Н = 0,75; 1,0; 1,5 м. При 
уменьшении Н на уровне ярусов горелок наблюдается рост лучистых 
потоков тепла к поверхности нагрева, ниже по течению, наоборот, ши-
рокая топка обеспечивает более высокие значения плотности лу-
чистого потока тепла, т.е. в распределении qр имеет место явление ин-
версии. Объяснение заключается в том, что, как и при сводовом сжи-
гании топлива, на формирование лучистых потоков тепла к поверхно-
сти нагрева значительное влияние оказывает зона возвратного тече-
ния. Имея более низкую температуру, она оказывает экранирующее 
влияние, а также оттесняет область прямого тока от поверхности на-
грева. При уменьшении ширины радиантной секции вследствие ос-
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лабления экранирующего влияния зоны возвратного течения наблю-
дается более интенсивное охлаждение факела, и узкой топочной каме-
ре ниже уровня ярусов горелок продукты сгорания имеют более низ-
кую температуру по сравнению с широкой топочной камерой. В ре-
зультате ниже уровня ярусов горелок при увеличении   Н   по-
верхностная плотность лучистого потока тепла к трубчатому экрану 
возрастает. 

Обращает внимание наличие двух максимумов в  распределении 
поверхностных  плотностей лучистого потока тепла вдоль реакцион-
ных труб, что объясняется двухярусным расположением горелок. При 
увеличении ширины радиантной секции, вследствие уменьшения оп-
тической прозрачности топочной среды,  распределение    qр    стано-
вится более равномерным.  

В табл.3.5 приведены осредненные характеристики теплообмена в 
зависимости от ширины радиантной секции. Уменьшение ширины 
радиантной секции сопровождается ростом как лучистого, так и кон-
вективного потоков тепла к поверхности нагрева. При изменении Н от 
2,0 м до 0,75 м лучистая теплоотдача возрастает на 12%, конвективная 
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Рис. 3.32. Распределение поверхностных плотностей лу-
чистых qp и конвективных qк потоков тепла вдоль реакци-
онных труб при разной ширине секции: 
                          Н = 0,75 м;                    Н = 1 м;  
                          Н = 1, 5 м  
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теплоотдача на 91%, доля конвективной составляющей в суммарном 
тепловом балансе при этом изменяется от 3,1% до 5,2%. Следует от-
метить, что наблюдаемое в распределении qр  явление инверсии в зна-
чительной степени ослабляет зависимость интегрального тепловос-
приятия поверхности нагрева от ширины радиантной секции камеры 
радиации рассмотренной трубчатой печи. 

Таблица 3.6 
Осредненные параметры радиационно  конвективного теплообмена 

Средние теплонапряженности труб, 
кВт/м2 Ширина 

секции 
Н, м pq  кq  q  

Температура 
газов на  

выходе, К 

0,75 49,48 2,74 52,22 1233 
1,0 47,25 2,22 49,47 1245 
1,5 46,84 1,56 48,40 1270 
2,0 44,29 1,43 45,72 1297 

Проведены численные исследования с целью определения влия-
ния направления настилающего факела и расположения ярусов горе-
лок на локальные и интегральные параметры лучисто  конвективного 
теплообмена, а также на аэродинамику топочных газов. Для изучения 
данного вопроса выполнен аэродинамический и тепловой расчет ра-
диантной камеры трубчатой печи для четырех возможных вариантов 
расположения ярусов горелок и направления настилающихся факелов: 

1) топливовоздушная струя направлена вверх,  расстояние верхне-
го яруса горелок до свода камеры  радиации  хо = 2 м; 

2) топливовоздушная струя направлена вниз,  хо = 0,3 м; 
3) топливовоздушная струя направлена вверх,  хо = 6 м; 
4) топливовоздушная струя направлена вниз, хо = 2,3 м.  

В качестве исходных параметров во всех четырех вариантах ис-
пользованы данные табл. 3. 5. 

Результаты расчетов представлены на рис. 3.30  3.33. Из рис. 
3.30 и 3.31, где показаны поля температуры и скорости движения про-
дуктов сгорания для первого и второго вариантов, следует, что в обо-
их случаях в объеме секции радиантной камеры возникают зоны об-
ратного и прямого токов. Если факелы настилаются вниз (рис. 3.30), 
то зона обратного тока располагается вблизи поверхности нагрева, 
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ухудшая, таким образом, условия теплообмена в области ярусов горе-
лок. При направлении топливовоздушной струи вверх (рис. 3.31) в 
направлении свода камеры зона обратного тока вытесняется ближе к 
футерованной боковой стене. В этом случае поверхность нагрева по 
всей длине реакционных труб омывается газами из зоны прямого тока. 
Такой характер движения продуктов сгорания оказывает существен-
ное влияние на распределение температуры продуктов сгорания в 
объеме секции камеры радиации. Сравнение полей температуры, 
представленных на тех же рисунках, показывает, что при подаче топ-
ливовоздушной струи вверх температура продуктов сгорания вблизи 
реакционных труб на уровне ярусов горелок значительно возрастает. 
Объясняется это рециркуляцией продуктов сгорания, способствующей 
переносу тепла из области тепловыделений в зону прямого тока. В 
результате, когда факелы настилаются вверх, на уровне ярусов горе-
лок наблюдается значительное повышение как лучистой, так и кон-
вективной составляющей теплового потока к поверхности нагрева 
(рис. 3.33а, 3.33б). Однако ниже по течению поверхностная плотность 
результирующих лучистых потоков тепла к поверхности нагрева  qp 
резко падает и становится меньше по сравнению со вторым вариантом 
направления топливовоздушной струи, т.е. в распределении  поверх-
ностной плотности результирующих лучистых потоков к трубчатому 
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Рис. 3.33. Распределения поверхностных плотностей результирующих 
лучистых qp и конвективных qк  потоков тепла к трубчатым реакторам 
при разных направлениях настилающихся факелов:               факелы 
направлены вверх;                 вниз. Номера распределений обозначают 
рассмотренные варианты расположения ярусов 
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экрану qp имеет место явление инверсии. За счет этого явления отно-
сительно низкая лучистая теплоотдача к поверхности нагрева на уров-
не ярусов горелок во втором варианте полностью компенсируется бо-
лее высокими значениями плотности лучистого потока тепла ниже по 
течению. 

Из рис. 3.33б видно, что наибольшее влияние направление топли-
вовоздушной струи оказывает на величину и распределение поверхно-
стной плотности конвективного потока тепла к реакционным трубам. 
Более высокие значения температуры и скорости движения продуктов 
сгорания вблизи поверхности нагрева при направлении настилающих-
ся факелов  вверх приводят к увеличению конвективной теплоотдачи. 
В этом случае доля конвективной составляющей в суммарном тепло-
вом балансе составляет 10,7 % (при подаче топливовоздушной струи 
вниз она равна 3,2 %). 

 Как следует из табл. 3.7, оба варианта направления топливовоз-
душной струи обеспечивают практически одинаковую суммарную 
лучистую теплоотдачу к реакционным трубам. На рис. 3.33 и в табл. 
3.7 представлены также результаты расчетов, показывающие влияние 
расположения ярусов горелок на распределение поверхностных плот-
ностей результирующих лучистых и конвективных потоков тепла к 
трубчатому экрану. Обнаружено, что максимумы в распределениях   
qр   и  qк  при направлениях настилающихся факелов как вверх, так и 
вниз приблизительно находятся на уровне ярусов горелок. При распо-
ложении ярусов горелок ближе к выходному сечению распределения 
плотности тепловых потоков становятся более равномерными, однако 
при этом уменьшается суммарная теплоотдача в топке и возрастает 
температура дымовых газов, покидающих топочную камеру. Как сле-
дует из табл. 3.7, при расположении ярусов горелок на 4 м ниже по 
сравнению с первым вариантом теплоотдача в камере радиации 
уменьшается на 6,4%. Аналогичная зависимость суммарной теплоот-
дачи от расположения ярусов горелок наблюдается и при подаче топ-
ливовоздушной струи вниз.  

Таким образом, показано, что оптимальным с точки зрения наи-
большей теплоотдачи является направление настилающихся факелов 
вверх и расположение ярусов горелок вблизи свода радиантной каме-
ры. В этом случае повышение суммарной теплоотдачи в камере ра-
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диации достигается в основном за счет интенсификации конвективно-
го механизма теплообмена. В то же время, за счет направлений насти-
лающихся факелов и расположения ярусов горелок можно обеспечить 
необходимое распределение теплонапряженности реакционных труб 
по их длине. 

Таблица 3.7 
Влияние направления настилающихся факелов и расположения ярусов 

горелок на осредненные и суммарные параметры теплообмена 
Средние значения поверхно-
стных плотностей результи-

рующих потоков тепла, 
кВт/м2 

№ 
вар. 

pq  кq  q  

Коэффициент 
неравномерности 
обогрева труб по 

их длине 

Температура 
газов на 

выходе из 
камеры 

1 46,14 5,51 51,65 1,97 1226 
2 46,78 1,56 48,34 1,52 1270 
3 44,78 3,56 48,34 1,61 1278 
4 44,45 1,69 46,14 1,13 1320 

 
3.7. Сравнительный анализ эффективности работы трубчатых 

печей при сводовом и настильном сжигании топлива 
в камере радиации 

Анализ сравнительной тепловой эффективности камер радиации  
трубчатых печей при настильном и сводовом режимах сжигания газо-
образного топлива выполнен на примере трубчатой печи коробчатого 
типа, аналогичной показанной на рис. 3.29. При настильном сжигании 
топлива рассмотрены два варианта: топливовоздушная струя направ-
лена вверх (первый) и вниз (второй). В третьем варианте рассматрива-
лось сводовое сжигание топлива при расположении рядов горелок 
предварительного смешения газов посередине свода секции камеры 
радиации. Во всех вариантах в качестве исходных использованы дан-
ные, приведенные в табл. 3.5. В расчетах использовалась шестиполос-
ная модель спектра излучения продуктов сгорания с учетом зависимо-
сти их теплофизических свойств от температуры. Рассчитывались 
также потери тепла через футеровку путем решения одномерного 
уравнения теплопроводности через стенки камеры радиации. 
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На рис. 3.34 и в табл. 3.8 приведены обобщенные результаты рас-
четов, показывающие влияние режима сжигания топлива на локаль-
ный и суммарный теплообмен в топочной камере. По интенсивности 
суммарного теплообмена рассмотренные варианты сжигания топлива 
можно расположить в следующем порядке: сводовый, настильный 
(первый вариант), настильный (второй вариант). Суммарная теплоот-
дача реакционным трубам в камере радиации при сводовом сжигании 
на 20,5% больше по сравнению с настильным сжиганием топлива во 
втором варианте. 

Лучистые потоки тепла к поверхности нагрева, как было отмечено 
уже и выше, в основном формируются за счет энергии излучения фа-
кела. На величину лучистых потоков тепла большое влияние ока-
зывает также область топочного объема,  занятого продуктами сгора-
ния с относительно низкой температурой. Как при сводовом, так и при 
настильном сжигании топлива эта область располагается между по-
верхностью нагрева и факелом, выполняя таким образом роль тепло-
вого экрана. Если при настильном сжигании топлива область высоких 
температур (факел)   локализована непосредственно у боковой стены, 
то при сводовом режиме факел располагается между поверхностью 
нагрева и боковой стеной топочной камеры, В результате при сводо-
вом сжигании топлива влияние теплового экрана уменьшается, что 

Ткл,К 
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Рис. 3.34. Распределение поверх-
ностных плотностей суммарного 
потока тепла вдоль труб: 
          сводовый режим (3 вар.); 
           настильный (1 вар.),    
                (2 вариант) 

0         0,2        0,4        0,6       0,8      х  

Рис. 3.35. Изменение темпера-
туры внутренней поверхности 
футеровки по высоте камеры 
радиации: обозначения как на 
рис. 3.34 
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при одинаковой тепловой нагрузке приводит к большей лучистой теп-
лоотдаче. По интенсивности теплообмена первый вариант настильно-
го сжигания топлива занимает промежуточное положение между сво-
довым режимом и вторым вариантом настильного сжигания. Следует 
также отметить некоторое сходство в распределениях поверхностных 
плотностей суммарного теплового потока по высоте поверхности на-
грева при сводовом и настильном сжигании топлива с факелами, на-
правленными вверх. 

Таблица 3.8 
Характеристики суммарного теплообмена в камерах радиации 

при настильном и сводовом режимах сжигания топлива 

Режим сжигания топлива № 
п/п 

Параметры Настильный 
1 вариант 

Настильный 
2 вариант Сводовый 

1 Суммарная теплоотдача 
в камере радиации, кВт 6092,9 5703,6 6870,8 

2 Потеря тепла через  
футеровку, кВт 96,6 311,6 160,7 

3 
Относительное тепло-
восприятие труб (в % 
от количества введен-
ного в камеру тепла) 

43,1 40,4 48,6 

4 
Доля конвективной 

составляющей в сум-
марном тепловом ба-

лансе, % 
10,7 3,3 2,1 

5 
Коэффициент неравно-
мерности обогрева по 
длине труб, qmax/ q  

1,97 1,52 2,1 

На рис. 3.35 показаны профили температуры внутренней по-
верхности футеровки Ткл боковой стены по высоте радиантной камеры 
для рассмотренных режимов сжигания топлива. В случае настильного 
сжигания топлива вследствие большей конвективной теплоотдачи на 
уровне ярусов горелок температура футеровки возрастает и в первом 
варианте достигает 1300°С. Ниже ярусов горелок   Ткл  резко умень-
шается. За счет переизлучения поглощенной энергии футеровка игра-
ет активную роль в формировании лучистого потока тепла к поверх-
ности нагрева,  поэтому одним из способов интенсификации теплооб-
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мена при настильном сжигании топлива является обеспечение более 
равномерного профиля температуры футеровки, например путем уве-
личения количества ярусов горелок. Более высокая температура футе-
ровки при подаче топливовоздушной струи вверх объясняется влия-
нием свода радиантной камеры, который   переизлучает подведенное 
за счет конвекции тепло обратно в топочный объем. 

Таким   образом, установлено, что при одинаковой тепловой на-
грузке сводовый режим сжигания топлива обеспечивает большее вос-
приятие тепла поверхностью нагрева по сравнению с настильным ре-
жимом. Однако при этом увеличивается коэффициент неравномер-
ности обогрева труб по длине, что при больших тепловых нагрузках 
топки может привести к локальному перегреву труб. При переходе к 
настильному режиму сжигания топлива распределение плотности те-
плового потока к поверхности нагрева по длине труб становится более 
равномерным. В этом случае тепловосприятие поверхности нагрева 
можно повысить путем увеличения тепловой нагрузки топочной ка-
меры в пределах допустимых значений температуры радиантных труб. 

 
3.8. Сопряженный теплообмен в камере радиации трубчатой  

печи паровой конверсии природного газа 
В реакционных трубах трубчатых печей паровой конверсии мета-

на за счет подведенного извне тепла происходит разложение углево-
дородного сырья. Состав и температура получаемого продукта, тем-
пература наружной стенки реакционных труб определяются условия-
ми протекания процессов как внутри труб, так и в объеме топочной 
камеры и представляют исключительно важное значение при проек-
тировании таких установок. Поэтому метод теплового расчета камеры 
радиации трубчатой печи паровой конверсии углеводородного сырья 
должен основываться на совместном решении задач внешнего и внут-
реннего теплообмена. 

На основе предложенного в данной работе дифференциального 
метода расчета внешнего теплообмена разработан комплекс про-
грамм, реализующий решение сопряженного теплообмена в радиант-
ной камере трубчатой печи паровой конверсии углеводородов. Для 
расчета внутреннего теплообмена используется пакет прикладных 
программ, разработанный в Институте газа АН УССР и ВНИИНЕФ-
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ТЕМАШ [19, 20]. В основу метода положена равновесная модель, учи-
тывающая следующие реакции окисления метана: 

СН4 + Н2О   СО + 3Н2  206,4 кДж/моль,                    (3.8) 

СО + Н2О    СО2 + Н2 + 41,0 кДж/моль.                        (3.9) 

При конверсии тяжелых углеводородов водяным паром при 
температуре выше 600°С в продуктах реакции из углеводородов со-
держится только метан [44], поэтому равновесный состав газа, полу-
чаемого конверсией углеводородов при указанной температуре, мож-
но определить, исходя только из констант равновесия реакций (3.8)  и 
(3.9). При этом содержание углеводородов в исходном газе выражает-
ся эквивалентным количеством метана и учитывается расход водорода 
на гидрирование высших углеводородов. Метод позволяет рассчиты-
вать конверсию природного газа с суммарным содержанием метана и 
водорода не менее 90 % по объему. Кроме метана и водорода в сырье 
могут содержаться тяжелые углеводороды, СО и СО2 в сумме не более 
10% об., а также инертные газы. Сделано предположение, что все ре-
акционные трубы работают в одинаковых условиях. Поэтому в расче-
тах рассматривается отдельная труба, полученные результаты распро-
страняются затем на весь трубчатый реактор. Теплопередача через 
стенку трубы рассчитывается путем решения двухмерного уравнения 
теплопроводности в поперечном сечении трубы с учетом неравномер-
ности обогрева по её окружности. 

Для расчета внутреннего теплообмена по данному методу должны 
быть заданы следующие исходные данные: 1) состав исходного сырья 
в объемных долях  Ri ; 2) давление на входе в трубу  po ; 3) темпера-
тура на входе в трубу  to ; 4)  объемное отношение пар : газ  Rо ; 5) 
расход газа (сырья)  Gc; 6) диаметр трубы (наружный и внутренний) 
 dн , dвн;  7) длина реакционной зоны трубы   L; 8) теплонапряжен-
ность реакционных труб  qтн . 

В результате решения задачи внутреннего теплообмена опре-
деляются следующие параметры: изменение температуры и давления 
продукта, состава реакционной смеси, степени конверсии метана по 
длине трубы, а также профиль температуры наружной стенки реакци-
онных труб. 
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Температура наружной стенки реакционных труб является наи-
более удобным связующим параметром для стыковки задач внешнего 
и внутреннего теплообмена, поэтому алгоритм расчета сопряженного 
теплообмена можно выразить следующей итерационной схемой: 

1. Задаются исходные данные для расчета внешнего теплообмена в 
радиантной камере и начальное приближение для температуры на-
ружной стенки реакционных труб  о

стt . 
2. Решается задача внешнего теплообмена, определяется распреде-

ление тепловых потоков к реакционным трубам по их длине )(lqn
тн . 

3. Значения )(lqn
тн  передаются в пакет прикладных программ для 

расчета внутреннего теплообмена, 
4. Решается задача внутреннего теплообмена, определяется сле-

дующее приближение для  температуры наружной стенки реакцион-
ных труб )(1 lt n

ст
 . 

5. Проверяется условие сходимости итерационного процесса: 

max n
ст

n
ст tt 1   t,                                              (3.10) 

где   t  наперед заданная малая величина. 
6. Если условие сходимости (5.8) не выполняется, значения   

)(1 lt n
ст
  передаются в пакет прикладных программ для расчета внешне-

го теплообмена. 
7. Осуществляется переход в п.2, расчеты продолжаются до вы-

полнения условия (3.10). 
Проведенные нами расчеты показывают, что при   t  = 2 °С опи-

санный выше итерационный процесс; сходится за 6 7 итераций. 
Выполнен расчет сопряженного теплообмена в радиантной камере 

трубчатой печи конверсии природного газа ППР-1360. Исходные дан-
ные для задачи внешнего теплообмена приведены в подразделе  2.5.1. 

Для задачи внутреннего теплообмена исходные данные следу-
ющие: 

1) Состав исходного сырья (в % об.): СН4  96,8; С4Н10  0,17; С2Н6   
  1,68; C2Н8  0,35; СО2   0,03; N2  0,97; всего 100%; 

2) давление на входе в трубу  po = 37,2 атм;  
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3) температура на входе в трубу tо = 465°С; 
4) объемное отношение пар : газ    Ro = 3,2;  
5) расход газа на 1 трубу    Gc = 83,28  нм3/час; 

6) диаметр трубы:     114 х 21 мм;  
7)длина реакционной зоны трубы   L  = 9,3 м. 
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Рис. 3.36. Изменение скорости 
реакции r, степени конверсии 
метана æ и температуры парога-
зовой смеси tпгс по длине реак-
ционной трубы 
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Рис. 3.37. Изменение концен-
трации Н2О, Н2 и СН4 по длине 
реакционной трубы 

Рис. 3.38. Изменение концен-
трации СО2, и СО по длине ре-
акционной трубы 
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Рис. 3.39. Профили температуры 
продуктов сгорания tг, наружной 
стенки труб tw и теплонапряжен-
ности труб qтн по высоте камеры 
радиации 
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Результаты расчетов представлены на рис. 3.36  3.39. При темпе-

ратуре сырья на входе  tо = 465°С скорость реакции мала и на началь-

ном участке трубы в основном происходит нагрев парогазовой смеси. 

Когда  температура парогазовой смеси  tпгс  достигает 600°С, начина-

ется интенсивное разложение метана, и как видно из рис. 3.36, степень 

конверсии метана при этом резко возрастает. Концентрация СН4 и 

Н2О  в парогазовой смеси уменьшается, концентрация водорода уве-

личивается (рис.3.37). В составе смеси в заметных количествах появ-

ляются СО2 и СО (рис. 3.38). Большой расход тепла на компенсацию 

эндотермического эффекта реакции разложения метана приводит к 

замедлению  роста  температуры  парогазовой  смеси. На расстоянии   

l = 2м от входа в трубчатый реактор скорость реакции достигает мак-

симума, а ниже по течению резко уменьшается вследствие снижения 

концентрации метана (рис. 3. 36). 

Как следует из рис. 3.39,  расположение максимума температуры 

наружной стенки реакционных труб совпадает с максимумом в рас-

пределении тепловых потоков к реакционным трубам. Некоторое 

уменьшение    tст   ниже по течению объясняется снижением суммар-

ной теплонапряженности труб qтн и отводом тепла на проведение ре-

акции разложения метана. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

1. В работе описана математическая модель и дифференциальный 
метод расчета сложного теплообмена в топочных камерах трубчатых 
печей цилиндрического и коробчатого типов, основанный на совмест-
ном численном решении системы двухмерных уравнений переноса 
излучения, энергии,  движения продуктов сгорания, k    модели тур-
булентности, простой модели горения газообразного топлива. Спектр 
излучения продуктов сгорания описывается в рамках модели широкой 
полосы, учитывающей полосы поглощения 1,5; 2,7; 6,3; 10 мкм водя-
ного пара и 2,7; 4,3; 15 мкм двуокиси углерода. Уравнения турбулент-
ного движения, энергии и модели турбулентности решаются в физи-
ческих  u    p  переменных. 

Метод позволяет рассчитывать распределения локальных значе-
ний лучистых и конвективных тепловых потоков, поля скоростей тур-
булентного течения  и температуры продуктов сгорания в объеме ка-
меры радиации, а также температуры футеровки и тепловых потерь 
через нее.  

Опыт использования пакета прикладных программ, реализующего 
данный метод, показал его достаточно высокую эффективность, как с 
точки зрения вычислительной экономичности, так и достоверности 
получаемых  результатов. Включение в математическую модель диф-
ференциальных уравнений, описывающих турбулентное движение 
продуктов сгорания и горение топливовоздушной смеси, является ос-
новным преимуществом данного  метода по сравнению с существую-
щими суммарными и зональными методами теплового расчета. В ре-
зультате этого расширилась область приложения, включая топочные 
камеры с многоярусным расположением горелок на боковых стенах 
печи,  для которых нет надежных экспериментальных данных по полю 
течения и распределения источников тепловыделений. Появилась воз-
можность более корректного учета влияния аэродинамики топочных 
газов и турбулентности на радиационно-конвективный теплообмен. 
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2. Разработанные программы тестированы на ряде модельных за-
дач лучистого переноса энергии, результаты расчетов сопоставлены с 
данными экспериментальных исследований сложного теплообмена  и 
поля течения в щелевом канале и радиантных камерах трубчатых пе-
чей коробчатого типа ППР-1360 и ЗР 150/6. Установлено, что отличия 
результатов расчета от соответствующих экспериментальных данных 
не превышает: температуры продуктов сгорания на  5%,   локальной 
теплонапряженности реакционных труб  13 %. 

3. Исследовано влияние зависимости теплофизических свойств 
продуктов сгорания от температуры на аэродинамические параметры 
течения, поле температуры и на результирующие тепловые потоки к 
трубчатому экрану. Установлено, что если использовать при вычисле-
нии локальных значений скорости течения средние по потоку тепло-
физические свойства, то характер поля течения практически не меня-
ется при наличии определенных отличий в значениях локальных ско-
ростей продуктов сгорания. В то же время пренебрежение переменно-
стью теплофизических свойств может привести к отличию расчетных 
значений локальной температуры газа на 8090 К, отклонения плот-
ностей результирующих тепловых потоков к поверхности нагрева 
достигают 10 %. 

4. Изучено влияние температуры поверхности реакционных труб 
на результаты расчета сложного теплообмена в камерах радиации 
трубчатых печей. При различных распределениях температуры по-
верхности нагрева, характерных в трубчатых печах, отличия в поверх-
ностных плотностях результирующих потоков тепла к реакционным 
трубам не превышают 7 %, температуры газа 5 % . Температура труб в 
рассмотренных диапазонах их изменения не влияет на поле течения. 
Установлено также, что термогравитационные силы при расчете 
сложного теплообмена в топках трубчатых печей можно не учиты-
вать.  

5. Изучено влияние характера тепловыделений в объеме факела на 
лучистоконвективный теплообмен в цилиндрических печах. Процесс 
организации выгорания топлива в объеме факела значительно влияет 
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на распределение поверхностных плотностей результирующих лучи-
стых потоков вдоль реакционных труб, на поля температур и скоро-
стей вблизи факела. Суммарные тепловые потоки и средняя теплона-
пряженность труб при этом отличаются не более чем на 6 %, темпера-
туры дымовых газов на выходе почти одинаковы.  

6. Изучено влияние эффективной степени черноты трубчатого эк-
рана  эф  на локальные и суммарные характеристики результирующих 
тепловых потоков к поверхности нагрева. В  областях  изменения     
0,6  эф   1, характерной  для реальных установок, влияние степени 
черноты на величину суммарного потока тепла не превышает 5%. В то 
же время локальные значения лучистых потоков тепла вдоль трубы 
при таких изменениях эффективной степени черноты эф могут отли-
чаться более чем на 20 %, а температуры продуктов сгорания в факеле 
на 90 оС. С увеличением  эф  возрастает степень неравномерности 
обогрева реакционных труб.  Установлено также, что характер отра-
жения футеровки практически не влияет на результаты расчетных 
значений лучистых потоков к реакционным трубам. 

6. Установлено, что селективность излучения продуктов сгорания 
оказывает существенное влияние на характеристики локального и 
суммарного теплообмена в топочных камерах рассмотренных в дан-
ной работе трубчатых печей. Отличия расчетных характеристик в 
приближении серой модели от соответствующих данных, полученных 
с учетом селективности, составляют: по локальным значениям по-
верхностных плотностей лучистого потока –     33%, конвективного 
потока  31% , интегральному тепловосприятию поверхности нагрева 
 23%.  

7. В результате параметрических исследований сложного теп-
лообмена в топочных камерах трубчатых печей при сводовом и нас-
тильном режимах сжигания топлива установлено, что в обоих случаях 
имеют место аналогичные по характеру зависимости параметров сум-
марного теплообмена от определяющих режимных и конструктивных 
характеристик. При уменьшении ширины топочной камеры наблюда-
ется интенсификация суммарного теплообмена, что обусловлено ос-
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лаблением экранирующего влияния продуктов сгорания на факел и 
увеличением средней скорости движения дымовых газов. Обнаруже-
но, что существует оптимальное парциальное давление излучающих 
компонент в составе продуктов сгорания р  (или оптическая плот-
ность топочного объема), обеспечивающее максимальную теплоотда-
чу поверхности нагрева. Это явление объясняется ростом оптической 
прозрачности топочной среды при уменьшении   р . 

8. Показано, что наибольшую теплоотдачу в топочной камере с 
настильным сжиганием топлива  обеспечивает расположение ярусов 
горелок вблизи свода камеры. При смещении ярусов горелок вниз к 
поду суммарная теплоотдача в топочной камере снижается, однако 
распределение плотности теплового потока к поверхности нагрева 
становится более равномерным. Таким образом, при многоярусном 
расположении горелок на боковых стенах топочной камеры по-
является возможность регулировать распределение поверхностной 
плотности теплового потока по длине реакционных труб. 

9. В результате сравнительного анализа эффективности работы 
камер радиации трубчатых печей при сводовом и настильном режимах 
сжигания топлива показано, что сводовый режим обеспечивает боль-
шую суммарную теплоотдачу поверхности нагрева. Более низкое теп-
ловое напряжение поверхности нагрева при настильном сжигании то-
плива объясняется относительно высокой оптической плотностью об-
ласти топочного объема,  расположенного между поверхностью на-
грева и факелом, а также слабым влиянием настильной стены на фор-
мирование лучистого потока тепла к реакционным трубам. 

10. Разработан метод расчета сопряженного теплообмена в труб-
чатой печи паровой конверсии природного газа. Создан пакет при-
кладных программ, реализующий алгоритм совместного численного 
решения задачи внешнего теплообмена и расчета внутриреакторных 
процессов. Полученные результаты показывают, что пакет программ 
позволяет получить достаточно полную информацию о процессах, 
происходящих как внутри реакционных труб, так и в объеме топочной 
камеры. 
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