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Аннотация. В работе предлагается проект замены шатровой печи установки замедлен-

ного коксования на вертикально-факельную печь, имеющую более высокие технико-

экономические показатели и меньший расход топлива.  
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Abstract. In the work, the project is the replacement of a hip furnace of a delayed coking unit 

for vertically-torch furnace with higher technical and economic performance and lower fuel consump-

tion. 
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Спрос на нефтяной кокс в России превышает производство. Значитель-

ная часть спроса алюминиевой и практически полностью электродной промыш-

ленности России покрывается за счет импорта сырых и прокаленных нефтяных 

коксов. Общий объем импорта для обеспечения потребностей этих отраслей 

промышленности в 2017 г. превысил 650 тысяч тонн. Поставка нефтяных коксов 

осуществляется в основном из Китая (до 65 % от всей поставки), Японии и Ка-

захстана. Учитывая дефицит нефтяного кокса в России и технологические пре-

имущества использования процессов коксования на нефтеперерабатывающих 

заводах, актуальной задачей является внедрение в производство новых мощ-

ностей и повышение эффективности работающих установок.  

На АО «АНХК» выпуск нефтяного кокса, а также тяжелого и легкого га-

зойля производится на установке замедленного коксования 21-10/3М. Данная 

установка потребляет большое количество различной энергии, одним из видов 

которой является природный газ, используемый для подогрева первичного сы-

рья – гудрона – до температуры коксования 500-560 °С. Для подогрева гудрона 

используется трубчатая печь шатрового типа, которая, несмотря на простоту в 

эксплуатации, обладает низкими технико-экономическими показателями. Ко-

эффициент полезного действия такой печи не превышает 50-60 %, так как поч-
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ти нигде не используется тепло дымовых газов. Трубчатые печи шатрового ти-

па в настоящее время не сооружаются, поскольку имеют низкий коэффициент 

полезного действия, большой расход топлива и высокую металлоемкость. По-

этому с целью повышения технико-экономических показателей, в том числе 

экономии энергоресурсов на установке 21-10/3М нефтеперерабатывающего 

производства, предлагается замена трубчатой печи шатрового типа на новую 

вертикально-факельную печь, превосходящую по всем показателям шатровую. 

Также стоит отметить, что на предприятии уже работают печи данной конструк-

ции, которые показывают высокую эффективность в работе по сравнению с 

шатровыми печами. 

Процесс получения кокса на установке 21-10/3М организован следующим 

образом (рисунок 1). Первичное сырье (гудрон) при температуре 120 °С поступа-

ет в конвекционную часть печи 

(П1) и нагревается до темпера-

туры 250 °С, после чего посту-

пает в ректификационную ко-

лонну (К1), где происходит раз-

деление углеводородов. Кубо-

вый остаток на выходе из ко-

лонны контактирует с отходя-

щими из реакторов шлемовыми 

газами, в результате чего вто-

ричный поток поступает в печь 

(П1) при температуре 360 °С, 

где происходит его дальнейший 

нагрев до 500 °С. Следующим 

этапом сырье поступает в каме-

ры коксования (Р1 и Р2), где 

происходит образование неф-

тяного кокса. Для расчета печи 

(рисунок 2) использовались следующие исходные данные: коэффициент избытка 

воздуха 1,06, состав топлива по объёму: CH4 – 80 %, С2H6 – 10 %, C3H8 – 8 %, 

C4H10 – 2 %.  

Для определения коэффициента полезного действия составлялось урав-

нение теплового баланса, которое в соответствии с законом сохранения энергии 

можно записать следующим образом: 

,расхприх QQQ   

где Qприх, Qрасх – соответственно, статьи прихода и расхода тепла, кДж/кг. 

Статьи расхода тепла: 

,пухполрасх qqqQ   

Рисунок 1 – Принципиальная схема              
установки замедленного коксования 
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где qпол, qух, qп – соответственно, тепло полезно воспринятое в печи сырьем, те-

ряемое с уходящими из печи дымовыми газами, теряемое в окружающую среду, 

кДж/кг. 

Статьи прихода тепла: 

,......0 ПФПФПФВВТТТ

Н

Рприх tсWtcLtсGQQ    

где Н

РQ – низшая теплотворная способность топлива, кДж/кг; ТG  – расход топли-

ва, кг/с; Тс , Вc , ..ПФс  – соответственно, теплоемкости топлива, воздуха, форсу-

ночного водяного пара, кДж/кг; tT, tB, tФ.П. – соответственно, температуры топлива, 

воздуха, форсуночного водяного пара, °С;   – коэффициент избытка воздуха; 

0L  – теоретическое количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг топли-

ва, кг/кг; ..ПФW  – расход форсуночного водяного пара, кг/с. 

Явное тепло топлива, воздуха и водяного пара обычно невелико и им час-

то в технологических расчетах пренебрегают, поэтому уравнение теплового ба-

ланса можно записать в следующем виде: 
Н

Рпухпол QqqqQ   

или 

,пух

Н

Рпол qqQq   

откуда определяется коэффициент полезного действия трубчатой печи: 
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где 
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Н

Р

п

Q

q
 – соответственно, потери тепла с уходящими дымовыми газами и 

потери тепла в окружающую среду в долях от низшей теплотворной способности 

топлива. 

По результатам расчетов коэффициент полезного действия составил 

η=0,77. Полученный коэффициент полезного действия удовлетворяет пределу 

значений (от 0,65 до 0,85) для вертикально-факельных печей. 

Определение полной тепловой нагрузки печи осуществлялось по форму-

ле: 


пол

Т

Q
Q  , 

где полQ – полезная тепловая нагрузка, кДж/ч. 

По результатам расчетов полная тепловая нагрузка трубчатой печи со-

ставила 91169481,8 кДж/ч. 

Выбор типоразмера трубчатой печи осуществлялся по каталогу [1] в зави-

симости от ее теплопроизводительности, назначения и вида топлива. Так как в 

предлагаемом проекте топливо газообразное, то выбирается печь типа 

ГС1 525/12 или вертикально-факельная (узкокамерная, трубчатая с верхним от-
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водом дымовых газов, горизонтальными настенными экранами, свободного вер-

тикально-факельного сжигания комбинированного топлива) (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Вертикально-факельная печь: 1 – боров; 2 – трубный змее-

вик; 3 – верхние смотровые окна; 4 – нижние смотровые окна; 5 – турбулизатор; 

6 – футеровка; 7 – теплоизоляция; 8 – шибер; 9 – механизм подъема шиберов; 

10 – дымоход. 

 

Для трубчатой печи типа ГС1 по каталогу выбирается горелка типа ФГМ, 

предназначенная для одновременного или раздельного сжигания жидкого или 

газообразного топлива постоянного состава, не содержащего конденсата, ме-

ханических примесей и сернистых соединений. Количество горелок для печи 

рассчитывалось по формуле: 

Q

Q
n пол . 

По результатам расчетов количество горелок в трубчатой печи (рисунок 2) со-

ставило 24 шт. 

Замена шатровой печи на вертикально-факельную позволит увеличить 

кпд и добиться роста основных технико-экономических показателей за счёт 

снижения затрат на топливо и увеличения производственной мощности уста-

новки по выпуску нефтяного кокса. 
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