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Настоящая "Методика расчета и оптимизации блочных трубчатых 
печей типа ПТБ с помощь» ЭВМ" разработана в дополнение к действу»» 
щим методикам расчета трубчатых печей и предназначена для исполь­
зования при проектировании новых объектов, а также при эксплуата­
ции и модеркиэапии действущих установок подготовки нефти.

Математическое описание алгоритма и программы охватывает 
тепловой, гидродинамический, аэродинамический и экономический 
расчеты печи.

Оптимизация и выбор рационального варианта осуществляется 
с помощь» экономического расчета. За критерий оптимальности при­
няты годовые приведенные затраты, которые характеризует режимные 
и технологические показатели работы печи.

Экономический эффект от внедрения данного руководящего до­
кумента только в расчете на действующие объекты составит 0,5 мжк.
руб./год.

Методика разработана с .н .с . Клименко В.В.. с .н .с . Чуриным В.Н. 
ст.инж.Муравьевой Р.Ф., ст.хнж. прогр.Валекханяной Л.С.



РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ОПТИМИЗАЦИИ 
БЛОЧНЫХ ТРУБЧАТЫХ ПЕЧЕЙ ТИПА 

НТВ С ПОМОЩЬЮ ЭВМ

РД 39-0I47I03-3I7-86

Вводится впервые
Срок введения установлен с 01.02.1986 г.
Срок действия до 01.01.1989 г.

Настоящий руководящий документ предназначен для предприятий 
организаций Министерства нефтяной промышленности с цельп оптимиза­
ции работы блочных трубчатых печей типа ПТБ как при проектирова­
нии новых объектов сбора, подготовки и транспорта нефти, так и при 
эксплуатации и модернизации действувщих объектов.

I. ОСНОВНАЯ ЦЕЛЬ РАЗРАБОТКИ РУКОВЦЩчЕГО 
ДОКУМЕНТА

.В последние годы потребность в нагревательном оборудовании 
на промыслах в основном покрывается за счет блочных трубчатых пе­
чей типа ПТБ. Указанные печи отличается от других видов нагрева­
телей блочной конструкцией, использованием циклонной топки с 
воздухонагревателей, воздуходувкой и камерой, в которой завершает­
ся процесс сгорания газообразного топлива. Раскаленные инертные 
газы - азот и продукты сгорания -  с высокой скоростью поступают 
в теплоизолированную теплообменную камеру, оснащенную четырех­
рядным змеевиком из оребренных труб. Конструкция печи предус­
матривает рециркуляцию инертных газов, иыеящих относительно невы­
сокую температуру, что обеспечивает надежную и безопасную эксплуа-
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тавдю sera при высокой удельной теологов модности. Серийно выпуо- 
каются блочные трубчатые печи ПТБ-10/64, ПТБ-Ю/1Б0, ПТБ-6,3.
Даням» печи обладают хороший теплотехническими и технологичес­
ки» характера ста хама (удельная тепловая мощность, интенсивность 
процесоа горения и теплообмена, коыпактвооть, полная автоматиза­
пил и относительно высокий коэффициент полезного действия). Кон­
струкция печи позволяет путем несложной переобвязки осуществлять 
нагрев сырья по четырех, двух или однопоточной схеме. Это откры­
вает широкие возможности по оптимальному использование печи в 
различных конкретных условиях (производительность установки, фи­
зико-химические свойства сырья, особенности топливного газа и т .д .) .

Однако, как показывает опыт, неправильная эксплуатация печей, 
несоблюдение’ технологических требований х режиму их работы приво­
дят х перерасходу топлива и электроэнергии, а также к преждевре­
менному выходу из строя ооновных дорогостоящих элементов: ореб- 
реяия труб змеевика, самого змеевика труб, автоматики, камер его* 
ранил и др.

Это объясняется отсутствием обоснованных рекомендаций и тех- 
нологячесгах регламентов эксплуатации печей применительно к усло­
виям различных месторождений.

В основу методики расчета и оптимизации рабств блочных т р у б ­

чатых печей типа ПТБ-Ж) положены разработайте алгоритм и програм­
ма расчета я оптимизации работы печи, выполняемые на ЭВМ типа ВС.
По выходным параметрам расчета принимаются реветя по оптямиэаалк 
работы п ет о учетом предлагаемой методики.
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2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ОПТИМИЗАЦИИ БЛОЧНЫХ 
ТРУШТЫХ ПЕЧЕЙ ТИПА ПТБ

Руководящий документ представляет собой методику, изложенную 
в вида алгоритма.составленного с помощью алгоритмического языка. 
Алгоритм (пркдокекде I) создан на основе ииешвхся нормативных 
методически пособий по расчету нефтезаводских вечей в нефтепро­
мысловых нагревательных аппаратов.

2 .1 . Методическое построение алгоритма

За методическую основу построения алгоритма привиты одедую- 
вде нормативные документы:

Нормативная методика теплового расчета трубчатых печей.
РТЫ 26-02-40-77, М., ВНИИкефтемаи.1977.

Тепловой расчет котельных агрегатов. Нормативный метод*
М. .Энергия, 1973.

Методическая указания к iqrpoy "Расчеты трубчатых вечей*
И*. ЩШТЭнефтехнм, 1975.

Аэродинашческий расчет котельных уотажвох. Нормативный 
метод. М., Энергия, 1964.

Методические ухазашя во расчетам теплообмена в нагревателях 
нефтяных эмульсий. РД 36-1-1073-04. Уфа, ВДИИСПТнгфп.,1984.

Методика определения эхоношческой эффективности использова­
ния в народном хозяйстве новей тедянкн, изобретений в редаопаи- 
эаторских предложений. « 43/I6/XVI3. М., ЦЦЮШГЭИ, 1978.

Математическое обеопечеяе ВС-ЭВМ, выпуск 14, Ik век. Квота тут 
математякж АН БССР, 1974.

ВС ЭВМ ОС Програмш ободухяватая наборов хантах. И., 1981.
Сервиовые процедуры ОС ЕС Пермь, НКИУМС, 1980.
Алгоритм разработав на оовова системного подхода. Оиотемное 

построение алгоритма осуыевтмяаооь на двух уровнях: структурном
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и модульном» 3 алгоритме выделены ослдие z специфические модули, 
которые ^определены на иерархические уровни с учетом степени 
общие с з  расчетов а их взаимосвязи. Обеспечена автономность модулей* 

Алгоритм включает в себя следующие основные расчетные модула: 
тепловой» гидродинамический, аэродинамический а экономический.

Тепловой расчет состоит аз I I  расчетных блок-схем, укрупнен­
ных в 4 основные. При этом проводится расчет процесса горения 
(БС-ЯГ) для определения теплофвзпческкх свойств дымовых газов.
При отсутствии в исходных данных заданного количества топлива, 
последнее рассчитывается в блок-схеме БС-3.

Расчет процесса горения топлива (БС--ПГ) служат для спределе- 
ш я количества расходуемого и сквгасмого воздуха, количества и 
состава образующихся продуктов горения и для определения тепло- 
фазичесхих свойств дымовых газов, Эта расчеты выполняются по дан­
ным элементарного состава топлива на основе уравнений горения*

В процессе расчета воздухоподогревателя (БС-ВП) определяется 
максимальная температура горения топлива ( t  WOsc ) z температура 
стенки камеры сгорания ( ±*>г }* В случае превыше su* t e r  предель­
ного значения, увеличивается расход воздуха и проводится пересчет 
температуры стенки камеры сгорания*

Блок-схема расчета тепла, передаваемого в тешюобмекной ка­
мере (БС-ф), включает в себя расчет коэффициентов теплоотдачи кая 
со сторона ддаошх газов, так в со стороны продуктов нагрева*
Для расчета передачи тепла конвекцией используется уравнение 
Ньютона ф = л - Ucr - t »3-F , Коэфйишент теплоотдачи при свобод­
ной или выауацеяной конвекЕШ определяется с помощью хритерев 
юдобия h  > N. > %4 5 которые позволяет предет&гять расчетные 
гравкешзя а компактной и достаточно общей форме*

Лри расчете радиантной сехциа печа необходимо определить 
ю/ячество переданного з радиантной секши тепла Qа , темперйн
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туру уходящих дагоЕЫх газов tyx . При атом используется метод 
Н.И.Белоконя, который базируется ва совместном решении уравнений 
теплового баланса и теплопередачи. Количество тепла, переданное 
трубам радиацией Q* , определяется законом Стефана-Больцмана, 
в котором за температуру из лучащей поверхности принята температу­
ра уходящих газов на перевале, а тепло воспринимается эквивалент­
ной абсолютно черной поверхностью величиной н* , т.е.

В основу расчета температур стенок труб тешгообмеявой хаме- 
рн ( t WT ) полонен закон Фурье. При превышении температуре сте­
нок труб предельного значения снижается расход количества топли­
ва и проводится пересчет ( t t r r  ) .  Заканчивается тепловой рас­
чет определением полезного количества тепла, передаваемого в печи.

Гидродинамический расчет печи позволяет рассчитать гхдроди- 
нашку потока нагреваемого продукта в трубах змеевика. Ори атом 
определяются:

-  скорость эмульсии в трубах;
-  гидродинамически* критерий;
-  потери напора.
Аэродинамический расчет позволяет определить следующие харак­

теристики тедлообмениой камеры в дымоходов:
-  скорость продуктов сгорания в различных сечениях;
-  аэроданашческие критерии;
-  потери напора.
С помощью эконошческого расчета определяются:
-  капитальные вложения;
-  эксплуатационные расходы;
-  приведенные затраты.
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Нереальность рассчитанного варианта определяется путем срав­
нения величины падения давления в трубах с максимально развивае­
мым давлением насоса установленного серед печыо.

Выбор оптимального варианта обеспечивается путем сравнения 
рассчитанных вариантов на основе экономических показателей. За 
критерий оптимальности приняты годовые приведенные затраты.

На основе разработанного алгоритма составлена программа.

2.2. Описание програмьи

Программа A. A S РЕСНсостоит из головной программы и внешних 
подпрограмм: Рб, В, i МАХ , A } А\в,  АЬКС»
А в Р ,  A U S L , ^ ^ L K y A L L ,  А Т И ,  & Р ,  Н Т * ,

Н NOW, И М ,  I P .

Перечисленные выше подпрограммы соответствуют соответствующим 
блок-схемам алгоритма.

Головная программа P.ASPECH производит ввод переменных 
исходных данных, которые описаны в таблицах 1*4 И.Д. и постоянных 
величин, описанных в таблицах 1*14 Пр. (см.прилоагение I ) . В про­
грамм RAS РЕС.Н для каждого т д (число ходов по трубам 
змеевика) производится обращение к перечисленным выше подпрограм­
мам о помощью оператора CALL.

2.3. Технические сведения о программ

Программа написана на алгоритмическом языке PL / l  ( предназ­
начена для выполнения на ЭВМ ЕС-1022 под управлением версии 6.Z 
ОС ВС.

Время трансляции программы -  16 мин.
Время счета возможных вариантов о выбором оптимального-1 ш к.
Дня выполнения программ! используются следупие устройства:
-  устройство ввода о перфокарт (ВС-6012);
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- АЦПУ {ЕС-7032);
-  дисплей (РИН-60Э);
-  нахопятеля яа ь'аплтных дисках (ВС-5062).

2.4. информация

Переменные исходные данккз приведены и таблицах 1*4 ИД. 
(приложение 1), вводятся непосредственно с перфокарт при выпол­
нения программы.

Постоянные исходные данные приведены в таблицах 1*14 Пр. 
(приложение I) . Перед выполнением программы Raspech для 
удобства ее акоплуатавди, данные таблиц 1*14 Пр записаны на 
магнитный диск в последовательный набор данных дан программой

Для визуального контроля за правильностью ввода исхода! пи- 
формагщи, последше выводятся на АЦПУ программ!

2.5. Результаты расчета

Руководящий документ позволяет оперативно производить следую­
щие расчеты:

1. Определять наибольшую тепловую мощность печи щя реальных 
параметрах нагреваемо! среды, что является важнейяим показателей 
яра проектирования объектов добычи, сбора, подготовка и транспор­
та вефга.

2. Расход топлива и щд печи.
3. Температуру стеяв трубы в стенки камер» сгорания.
4. Наличие отлокеяей соле! яа поверхности трубы с целью 

определения момента остановки печи для ремонта, очисти шли замены 
змеевика.

5. Потери давления продукта в трубах.
6. Температуру дымовых газов « улитке камеры сгорания я у*^
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долях дымовых газов.
7. Годовые приведенные затрата на ахсплуатапяю печи по трем 

вариантам -  о обвязкой змеевика в ошв» две и л  четыре потока.
Прамеяевие РД позволит производить поверочные расчета при 

проектировали привязки печей, ври корректировании технологических 
показателей установки и своевременно произволть изменение схеш 
обвязка печи и л  ее змеевиков, переходить на работу о I  и л  2-мя 
вентилятора», своевременно производить ремонт и л  очистку вечей 
от отложений.

Дрограша отлажена, и апробирована на примере работы печей 
ИБ-Ю Ижевского НДО ПО ■Удцуртвефгь*'. Были подучены оптимяльине 
зваченжя технологических параметров работы печей. В частности, 
годовые щавердеввие затраты при 2-х поточной схеме обвезя печи 
меньае, чем при 4-х поточной схеш. я  Ю,1 твс.руб/год.

Техдркуяеытащя по анслдувха|щн программ 
имеется в ВЦ ВШапнефсь и аноняетен но мцюцу яоазавателй.
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Алгоритм расчета и оптимизации 
блочных трубчатых печей ПТБ-10
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ИСХОДНЫЕ ДАНЖЕ 
Таблица I У-Л.

Состав топливного газа
(заполняется одна из строк: либо т; , либо )

Компоненты газообразного топлива
Доли

TGH4 |C2H6jC3H8 |C4HI0 JСбН14 !N2- ! °2| 00 J1̂

г.
% о б .

9»
% мае.

Та$«ща 2 ИЛ. 
Технологические величины

ПР
п/п

!Обоэна-1 
■чение 1 
! 1

| Наамекоаамга
1

I Размер-Шр**шае-1 
fкость 1мое эна- V 
! ! чете  !

Припечатке

I i г  ]I 3 » 4 ! 5 1 &
I (г » Расход эмульсии кг/ч
2 t  вх Температура эмульсии 

на входе в печь °С
3.

t  BUX Температура эмульсии на 
выходе кэ пет» °С

4 4.*. и Температура окрумвцего 
воздуха °с

5 0» Обводненность эмульсия дам
«А-

6. St Измене*»# температуры 
уходящих дьаювш газов °С



Таблица 3 й JL

Теплофизические свойства нагреваемой среда

Щ  Юбозна-! 
п/п!чение ! 

! !
Наименование !Размер-Шринимае-!

!ность !мое значЫ Примечание
!_______ ?ние______ !___________

I. А плотность пластовой 
воды кг/м3

2 . А плотность нефти и

3 . С pi теплоемкость пласто- ккал 
бой веды х г .гр

4 . С рн теплоемкость нефти

5 . Л Ь теплопроводность плас­
товой воды

ккал
М-Ч .1

6 . Л » теплопроводность нефти

7 . Ъ вязкость кинемати­
ческая эмульсии м^/с

8 . р го
-Ж плотность нефти при 

t  =• 20 °С кг/м3

9 . t i температура °с

ш . t a температура °С

II. вязкость нефти 
при t* сст

12. ^ 2 вязкость нефти 
при t a сот

13. d * относит.плотность 
нефти при 15°С
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ПРОЧИЕ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Таблица 4 ЯД.

Щ ! Обозначе-J Наименование {Размер-|Принимаемое !ппимечаниеп/п! ние ! ^именование !ностъ ! значение |*фимечанне

I. Д Абсолютная шерохова­
тость теплообменных 
труб

м

2. <Р Относительная влажность 
воздуха -

3. Т Фактическое время рабо­
ты печи в году час

4. Р Максимально развиваемое 
давление насоса кг/м^

5. Ро Давление после лечи »*—

б. Пи Количество нагнетатель­
ных насосов перед печью ют.

7. И эл Количество электродвига­
телей (компрессоров) от*

8. \ж Коэффициент использова­
ния компрессоров в году -

9. Пот Признак склонности пласто­
вых вод к отложению со­
лей на поверхностях нагре-
Принимаемые значения: 
несклонные -  0
склонные - I

Ю. Sot Толщина отложений на по­
верхностях нагрева м

и. Лот Коэффициент теплопровод­
ности отложений

ккая
н-ч.*гр

12. В Количество газообразного кг/ч
топлива

Величина В зада­
ется только в слу­
чае ограниченнос­
ти газообразного 
топлива»
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В С - H I

Р а с ч е т  печи



Прижигание к БС-И1

В-I. Принять: число потоков змеевика:
Ш*в I

Б-2. Обращение к БС-ТР (тепловой расчет)

Б-3. Обращение к БС-ГР (гидравлический расчет)

Б-4. Обращение к БС-АР (аэродинамический расчет)

Б-5. Обращение к БС-ЭР (экономический расчет)

Б-6. Проверка: т * « 4 ,

где из Б-1 или Б-3,9

Б-7. Проверка: Ш , -  2,
где т *  из В-I или из B-8V9

Б-8. Принять: Ш * -  4

Б-9. Принять: ГП*« 2

Б-Ю. Распечатка результатов расчета. Результат долит 
бить яцдаин р  Ш |  > 1*2.4.
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БС - TP
Тепловой расчет печи
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Приложение к ЕС-ТР

Б-0 Принять i  0 = ЮС °С
t  У* = боо °с
tp  = 1000 °С 

Б- I  Обращение к БС-ПГ 

Е-2 Обращение к БС-В 

Б-3 Обращение к БС-ВП 

Б-4 Обращение к БС- G)

Б-5 Проверка на - аш 4  0 ,0 3 ,

гд е (Я из Б-5 БС- Q, 

QnK3 Б-0 или Б-10

Б-б Принять 

Б-7 Проверка 
Б-8 Принять 

где

Gl̂ Oln 
Q > йп
ty x *  ty * - 5* }

i  ух из Б-0 иди Б -8,9  
S t  из Т2ВД

Б-9 Принять tyx  a t  у* * S t  ь 

где -tyx из Б-0 или Б -8,9  
<*t из Т2ВД

Б-ЯО Принять Q n * <i ,

где а  из В-5 SC- а
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БС41Г
Расчет процесса горения
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Приложение к БС41Г

Б-I . Проверка г* ФО (состав топлива задан э весовых или объем­
ных единицах),

где га из TI ИД. ^
Б-2 Произведение молекулярного веса отдельных газообразных 

компонентов на их объемное содержание'
М ; - Ъ { ,

где Mi из TI Пр 
% I из TI ИД.

Б-3 Сумма iMi-xi  , где Mi-г; из Б-2-
Б-4 Массовое содержание отдельных газообразных компонентов:

Mi • %i
&

5. M i. * ъ ;

где
5.Mt'ti. g-3

Б-5 Сумка 5L gi 

Б-6 Проверка

» где gi 
l £ gi -IQOt 

100

*100,

из В-4

4  0.01,

где £  из Б-5
ц

Б-7 Произведение —
100

где 91 из Б-4 
С&из TI Пр

Б-8 Низшая теплотворная способность топлива
Op •T -J L J 3&&__,

р 100

где Qi из Б-4,
Qpi кз TI Пр.

Б-9 Рабочее количество углерода в топливе 
С. - 12,01 ?  — т у__

где 91 из В-4 или TI ИД.
т; из TI Пр 
Mi из TI Пр.
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Б-IO Рабочее количество водорода в топливе,

HP - 1,008 2 Ml

где л; из TI Пр.

Б-II Рабочее количество азота в топливе,

14,01 5. - Ц ~ ,М ь

г д е  5 ;  и з  Т1  Пр*

Б-12 Рабочее количество серы в  топливе*

$; - 32,06 5. - - - - - ,

где Pi из TI Пр,
В-13 Рабочее количество кислорода в топливе,

ОР - 16,00 ЗЕ-&-^±-,• м;

где $•; из TI Пр.

Б-14 Сумма рабочих количеств компонентов в топливе, 

3L- С? + HP ♦ Мр + 8д + Ор. 
где CP, rf?, Np , S? , 0 е  ю  В-9-13

Б-15 Проверка --^-=129^ 0 ,01,
100 "

г д е  2 . и а  Б - 14.

Б-16 Характеристика элементарного состава рабочего 
о 4 m  HP -  0 ,126'ОРЖ |(|Т У  |

CP, tf>, Sa , ОР из В-9 ,10,12,13.

Б-17 Расход воздуха на I кг топлива,

£,*« 0,1154 (1тЕ) (СР + 0,375 • S? ),

где В иэ Б-16 
СР из В-9 
$£ иэ Б-12

топлива:



22

Б-18. Содержание водяных паров в атмосфере воздуха:
- <f'S% ••£/•» ,

где ф - относит, влажность воздуха из Т4 И.Д.
Si -из Тб Пр при t 4 из Т2 И.Д.
«о -из Т7 Пр или из Б-17,20 БС-ВП.
L ,  -  Б -1 7 .

Б-19. Количество газообразных продуктов сгорания:
G-, ж А +*С, Ь» Ч W/f f

где Л из Т7 Пр или Б-17,20 БС-ЗП.
Z., из Б-17 
v/f из Б-18.

Б-20. Содерканв8АЩ$в в продуктах сгорания:

♦ w i ,
* 100 
где из Б-10 

Т7 Пр.
W| из Б-18.

Б-21. Количество сухих газов 
&сг '  ©•*« ,

Где G< из Б-19
(rin из Б-20

Б-22. Характеристика рабочей массы топлива:
-л» _ 0-ег - U L »^ --------- ~ -------- ----

где Ссгяз Б-21
из Т7 Пр или из В-17,20 БС-Ш 

U  из Б-17.
Б-23. Характеристика содержания азота в вопяиве: 

-Q,Qia_:Np_
L ,

где Кр из B-II 
Ь .  из Б-17.
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В-24. Относительное изменение мольного состава сухкх газов
продуктов сгорания:

X * ----- 0,791-V  ,
I + Е

где Е из Б-16 
*̂ N из Б-23

В-25. Содержание кислорода в продуктах сгорания,

°2 ‘  20 ■* £ т Г ’

где из Т7 Пр или B-I7t20 БС-Ш 
X из Б-24.

Б-26. Содержание азота в продуктах сгорания

где d  из Т7 Пр или B-I7f20 БС-Ш 
W  Б-23 
X из Б-24.

Б-27, Содержание трехстопных газов вфодуктах сгорания:

ROj I - Ш .
(* - х ) ( I +Е) 

где из Т7 Пр иди Б-17,20 БС-БП 
X из Б-24 
Е из Б-16.

Б-28. Плотность сухих газов:

Я г '
где d  из Т7 Пр или Б-17,20 БС-Ш 

V M3 Б-22 
X из Б-24.

Б-29. Молекулярный вес сухих газов:
Мег -  28,96

где ^  из Т7 Пр или В-17,20 БС-Ш.
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Б-30. Величина т :
— - I ,  где Мег из В-29 

Мьп* 19*
Б-31. Молекулярный вес продуктов сгорания:

М т - ------ где * «г из Б-29
* -* ™ - f1" т  из Б-30

5 |й из Б-̂ 20 
6< из Б-19

Б-32. Пл о т н о с т ь  газообразных продуктов сгорания:

Мегт « —

А
м М из Б-31-----■---------- , где

22,4207
Б-33. Парциальное давление водяных паров, 

р в м . G$*i
V " ‘мГп’ т г Р.

где М из Б-31 
* 18

&*„ иэ Б-20 
&, из Б-19 
р, из Т7 Пр

Б-34. Парциальное давление трех-атомных сухих газов:

Лю* ‘ < Р.- ) ЙОа . р
100

где Р, иэ Т7 Пр 
Рн^из Б-33 
«0* из Б-27

Б-35. Теплоемкость сухих газов.
л г -  г * .  ж 4
г г «6 * 
где из тг Пр 

дСр̂ из ТЗ Пр
•6 иэ Т7 Пр или Б-17,20 БС-Ш 
V  из Б-22

j3—36. Истинная теплоемкость продуктов сгорания:

где С? из'В-35 '  Ср Л
иэ Б-20 

Qi иэ В—19 
из Т2 Пр,
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Б-37. Средняя теплоемкость парообразных продуктов сгорания,
Cpm(t)^ Cf Hi U

где Ср из Б-36.

Б-33, Энтальпия продуктов сгорания 
г кг топлива,

Л я О г л  * c p m  -t  ̂
где fr4 из Б-19

Срп\Из Б—37,

Б-39. Теплопроводность продуктов сгорания ,
*r-U\*0~*9 

где -^гиз ТЗ Пр
из ТВ Пр

Б-40. Абсолютная вязкость продуктов сгорания,

где а'г ИЗ ТЗ Пр 
из T9 Пр
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БС -В

Расчет количества топлива
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БС-В

Расчет количества топлива

Б-2 Энтальпия дымовых газов при ty* Эу* » 3 , 

где 3 из БС-ВГ при

"ty* из Б-0 БС-ТР или Т-8,9 БС-ТР

Б-3 Потери тепла с уходящими дымовыми газами
Зух

'll» = - 0$
где Jv* из Б-2

Q? из Б-8 БС-ПГ

Б-4 Коэффициент полезного действия печи

где Б-3 
Чл^из Т7 Пр

Б-5 Проверка: 1У0, 

где В из Т4 И Л.

Б-6. Расход топлива 
_Q n

V  Qp ’
В

где С1циз Т7 Пр 
из В-4

QjJ из Б-8 БС-ПГ.
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БС-ВП

Расчет воздухоподогревателя



S 
r 

s 
£ 

E
Приложение x БС-ВП

Расчет воздухоподогревателя 

Обращение к БС- 4 мах 
Обращение к БС. Лк^г 

Обращение к БС- «4л«с 
Обращение к ЕС- «4|

Коэффициент теплоотдачи со стороны дымовых газов 

«^г и «б к^г + «бикс ,
где « б е /ги з Б -6 , БС-«£*.рг 

vLakc из Б-Ю БZ-%Lakc

Б-6 Коэффициент теплопередачи 
I ___

♦ ы
К

-J~ + -± . г•V  «б/ «Я#г 
где с^/>из Б-4

• 4  яэ Б-9 БС- 

&£из Т5 Пр 

Л г »  Т7 Пр 

Б -7 Принять
&i*> * tm o x  

где /и м  из Б-Ю БС-

im 4 x из Б-I I  БС- t та*
и  »  Т2, ИД.

И З  Б-2 БС- t — * и л и  Б -13,14 . 

Б-8 Проверки д 4 SO  

где a t r ^ i j a  Б -7.

В-9 Среднеарифметический темперетурныЯ капор: 
.4 абг + л£*.
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Б-10 Среднелогарифмический температурный напор: 
______

где из Б-7

Б- I I .  Уточненная температура воздуха на горение, 
V  4 к  £  *
ь  ~ а 2 Т Г Щ ----------* ±н '
К из Б -6; F  из Т5 Пргде

из Б -9 ,10  
В из Б-5 БС-В

Б-12.

об из Т7 Пр или из Б-17,20 

с /  из Т2 Пр при из Б-3 БС -•/**<**

Проверка H c jZj£j l L^ o t0I ,

где ±4  из Б-2 ЕС- £*л*или Б-13,14 

Б -13,14. Принять *

где t *  из Б—I I  •

Б-15. Температура стенки камеры с^р ан и я :

icr
где

К (.icpKct-ttf)

~tcf*c Из Б-3 БС- 

fC( из Б-6

top из Б-3 БС- 1*«*х 
Б-6

Б-16. Проверка to r 600,

где +.*г из Б-15.

Б-17. Принять щЛ ~  кЛ ♦ 0 ,0 5 ,

где Л  из Т7 Пр или Б-17,20

В-18. Вроверха 1*т <  700
где i cr из Б-15.

Б-19. Проверка Л  >  1,1
где ьЬ из F7 Пр или из Б -17,20.

Б-20 Принять -  0 ,05
где из Т7 Пр или из Б-17,20.



ах

БС____ и̂ая-у

Ррочвг максимальной температуры го рстог 
топлива
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Нралажата а ВС— t ^ n

Б-1. Расход воздуха на горе*вв: Bt

ода *£> аа 17 Ср мха аз Б-17,20, БС-ВВ.
Л. аз Б-17 БС-ЛГ 
fi из Б-5 вс-г.

Б-3. Сродкяа твгаораггура воздуха:
♦ ̂  'fcl* * t .
t f ----------5-------•

ода ±* аз Т2 ИД.
•fc* кэ БД) БС-ТР кха нэ Б-13,14, ВС-ВП. 

Б-4. Кохачестао таода, подученного воздухом:
Q f -  l , 02B*CL.cf~

гд* В кз Б-6 БС-В
Х п П П р ш а  Ь-17,20, БС-Ш 
L* кэ Б-17 ВС-ЯГ 
< £  «* Т2 Пр прв кз В-3
t .  ■» Б-0 ВС-TP m  Б-13,14, ВС-Ш

В-5 - ^ я т т  U -  -  1800 °С.
Б-6. Средам tiw p a iy p* горней ю ане*:

* 4» i .* i i
Ч - — -5---------- .

гда t .  ■* Б-0 ВС-TP кш  КЗ Б-13.14 ВС-Ш. 
вз Б-5 км Б-0

t . #  ---- .
~  О, • е^—
гда t*  м  В-0 ВС-ТР км Б-13,14. ВС-Ш.

Гг н П П р .
С£ м  В-0 ВС-ПГ
о ,  »  в - х »  в с - а г

Cfm*» В-37 БС-ВГ тг-4 -у— Б-6.



33

Б-0. Проверка Л *  0,0007,
I * # !

где 4м»#к кэ В-5 ш  Б-9
нз В-7

Б-9,10. Принять tm** ,
где i r 4 ^ ‘ из Б-7.

Б-П . Уточненная максимальная температура горения:
* *̂**ак ~

где £~**яэ В-10
A LJ* O f 9%

Си из В-4 
* из В-5 ВС~В 
&< на В-19 БС-ПГ

Су^иэ В-37 БСЛГ щт ~b+f кз В-6,
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ВС * Ж*:#г

Расчет коэффициента теплоотдачи конвекцией 
со стороны дымовых газов в камере сгорания
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Приложение к БС~ Л, & э г

Б-1. Живое сечение камеры сгорания: 

* 4
где из Т5 Пр.

Б-2. Весовая скорость продуктов сгорания:
U ------- _________ ,

3600 • /
где 0 из Б-5 БС-8 

&i из Б-19 БС41Г 
/  из Б-1
** из Т5 Пр,

Б-3, Средняя температура продуктов сгорания а камере сгорания 
X _ "fc«»ax *+ ~t max
^ ----------г------------ *

где *£**ах из Б-10 БС- 
£ так из Б-Н 

Б-4 Число Рейнольдса
Кв » - i l—S i—, 

где U из Б-2 
из Т5 Пр.

Ъ из Б-40 при х с  из Б~3.
Б-5. Число Пранлтля

Й, » 3600 Срл? ъ__

БС-ПГ при tep  мс из Б-3

чД
где Срт из Б-37 

^  из Б-40
&> из Б-39

Б-6. Коэффициент теплоотдачи конвекцией в камере сгорания:
- 0,021 • я2*. 0 t* ‘**t

где Л  из Б-39 БС-ПГ при f*  «а из Б-3 
^ * » /и э  Т5Пр ^

^  из Т7 Пр 
<Се из Б-4 
/V. из Б-5
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БС -  JLi

Расчет коэффициента теплоотдачи 
со стороны воздуха
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Приложение к ВС- •£/

Б- I .  Плотность воздуха при £ и
р, -  1,293 -----£3—  ,
Jfc 273 + ** *

где - tM »  И  И Х
Б-2* Скорость воздуха во входном сечении;

где

__  6 j _______
3600 Лк *** Пк
£ /  из В-I  БС- * —**
J*h из В-1 
/А  из Т5 Пр. 
ttm. из Т5 Пр.

Б-3. Число Рейнольдса во входном сечении
fej* .  — — ,

=»/
где 'Уёх яз В-2

из Т5 Пр.
из Т2 Пр пря -te из Т2 ИД.

Б-4. Коэффициент теплоттдачи со стороны воздуха во входном 
сечении:
оЬк «* 0,023 * Ref* —— ,

где & /*  из Б-3
из 12 Пр при *£н из Т2 И.Д.

о&А из Т5 Пр1
Б-5. Плотность воздуха при t*  :

A - '  I J “  " m l X :
где яз В-0 БС-ТР идя на Б-13,14 ВС-ЭД.

Б-6. Скорость воздуха в выходном сечении:

где
_____________ щ —

-&30О \Pfr*K • 4fa* *
Q i из Б-1 БС- 

^ сиз Б-5
4i*<x

tr*.
из Т5 Пр 
из Т5 Пр„



38

B-7 . Число Рейнольдса в выходном сеченич: 

f a t a - SВ
где W f*« из Б-6 

d?t*iK иэ Т5 Пр
иэ Т2 Пр ори 'to на В-0 БС-ТР вял Б-13.14.БС-Н1 

В -8. Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха в выходной 
сечении: °я* Jts

и $ ш - 0,023 • йейих 
Сейм, из В-7
Л / из Т2 Пр при ^  из Б-0 БС-ТР Б -13 ,14 , БС-Ш 

с ^ и з  15 Dp.

Б-О. Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха:

об - ------ ,
где *£Л  из Б-4 

о/А»г иэ В -8.
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БС “ *t-AXC

Расчет лучистого теплообмена в камере 
сгорания
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Приложение к БС- ml л к с

Б-1. Эквивалентная толщина иэлучапцего слоя:

Ska - 3,6 F *Л
где W<? из Т5 Пр.

F*c<! из Т5 Пр.
Б-2. Средняя температура продуктов в камере сгоранмя. К:

Тср а ^ СР *с * *
где кэ Б—3 БС- *2 г

Б-3. Суммарная объемная доля трехатомных газов: 

Т* 31 + Ч'НхО %
где ж Рмн  ю  БС-ПГ

Ч ~ кз Б-33 ВС-ДГ
Б-4. Суъаоцжое парциальное давление газов: 

р„ж р# . Ъп , 
где р# аз Т7 Пр.

Ъя аэ Б-4.
Б-5. Коэффициент ослабления луче* для трехатоаных Газов:

Л & л А А -  . a  - о,37 -B e .) ,
1000

к#

где Ъи 1̂ ия Б-33 БС-ЛГ 
рп из Б-5
S a c  ИЗ Б -1

Tt-f из Б-3

Б-6. Степень черноты погожа газон:
a  =» а -  е  '*-*•*•*■

где X . из Б-6
Я о вэ Т7 Пр 

8*«.из Б-1

В-7 Средняя температур» стенки камеры сгорания: 
' ul. . ±СА«<- -  ± L

где
i  ap*t

t
аэ Б-3 БС- i>»+4k
яэ В-3 БС- *£г

1 -*■
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*L$ из Б-9 БС- оС$ 
о^^|*иэ Б-6 БС* U луг

Б-8. Температура стенки я̂ рубы без загрязнения:

Тз = + 273f где 'ie r из Б-8*

где Ол  из Т7 Пр
О  и з Б-7 
7^» из Б-3 
Т$ нэ Б-9
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EC - Q

Расчет тепла.переданного продуктами 
сгорания в теплообменной камере 

нагреваемому продукту

о

БС- ^2
БС-■*р
БС-■ А*

БС-

____а____
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Приложение к БС- Q

Б-1. Обращение к БС-

Б - 2 .  Обращение к БС- t / •

Б-3. Обращение к БС- *6*

Б-4. Обращение к БС- о С л

Б-5. Полное тепло.переданное в печи:

Q — Q, к. + <5 а

где Q k из В-20 БС- о1 > к  

а л  из Б - И  БС-
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б ;

Расчет коэффициента теплоотдачи от стенки

трубы к эмульсии

о)

Вынести в таблицу результатов расчета:

температура стенки трубы с отложениями 
из Б-24
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Приложение к ЕС* <1*%

В-I. Средняя тепяонапряжениость гладких труб:

> где Q,n из Б-0 или Б-П БС-ТР
В-2. Средняя температура эмульсии в трубах:

U c f r  , где из Т2 И Х

Б-3, Плотность эмульсии:

Б-4. Теплоемкость эмульсии:

Ср»*Ср*{ЫСрн(1~09) ,

Б-5. Теплопроводность эмульсии:

где j>„ из ТЗ ИХ 
Oj из 12 ИЛ.

где Cpt,CfHH3 ТЗ ИЛ. 
Оэ из Т2 И.Д.

Л » *0* +Лн (4 -  О?) у гдв Л ,л, из ТЗ ИД.
0^ из Т2 И.Д.

Б-6. Площадь проходного сечения трубы:

.  где *  - 3,14
м 9 ,

agH из Т4 Пр
Б~7. Средняя линейная скорость ецульсии К «рубах:

W* ■=
<у-5>____

3600f 9 f  rnK >

Б-8. Число Рейнольдса в трубах:

Б-9. Число Прадцгля 
„ $600

где из Т2 ИЛ.
J% из Б-3 
/  из Б-6

/», из Б-1,7,8 ВС-РП

где из Б-7 
Ы$ышз Т4 Пр 

иа ТЗ ИХ

где С/>» из Б-4
из ТЗ ИХ
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J>9 из В-3
Я»  из В-5

Б—10. Принять to r  •  ПО °С
Тот = 383 °К.

Б-П. Теплоемкость нефти при температуре стенки трубы с отложениями
1_0Х00 
ж

Cf * =. ^403_+_0а00081_12Г1 гдв •ter из Б-10 или Б-20 
Л?в из тз ИЛ. 
d * из ТЗ ИЛ.

Б-12. Плотность нефти при температуре стенки трубы с отложениями 
J»' - j»*®- (0,1828 -  0,132 ён )■ (Ты -293),

где Л ’0из ТЗ ИЛ.
Tsr из Б-10 или Б-20 
d lf из ТЗ ИЛ.

Б—13. Теплопроводность нефти:
Я'ил ( I -0,00054 • t« r  ),рде dl? из ТЗ ИЛ.

° и terns Б-10 или Б-20
Б-14. Показатель степени:

j .  и е й :

где t , 0  из ТЗ ИЛ.
7^. на Б-10 или Б-20

Б-Х5. Вязкость нефти при температуре стенки труби с отложениями
^ • ( i 0 J -O ,S)- 'О- * , гдв J  яз Б-14.

Б-16. Число Прандтяя стенки;
R.c7 « ..'A t- , Где Сри яз Б-П

*** %  из В-15
Л ‘ из Б-12 
Л* из В-13

В-17. Коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к эмульсии:

4 z *q a i3 % *&  с« ,
где Л , из Б-5 »  В-16

d/я из Т4 Пр ct сА из Т7 Пр.
из В ^

Яа из Б-9
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Б-18. Уточненная температура стенки трубы с отложениями 
toTi + •>

где tjap из Б-2 оL -z из Б-17
«}ер ИЗ Б-1

Б—19. Проверка
<0,01, где ioT из Б-10 или Б-20 

t o T  U r i n a  Б-18

Б-20#21, Принять t&r ~ -tori где Tati из Б-18
Тег зг TeTv

Б-22* Температура стенки трубы со стороны ребер:
t e T r  *■

где t«r из Б-20, 
из Б-1 
из Т4 Пр 

Д м  из Т7 Пр 
^ •г} Л с г  из Т4 И.Д.
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Расчет температуры дымовых галоа на перевале
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Приложение х EG- tp

E-I Tf -  tp + 273, где из Б̂ О БС—TP или Б—14 
В-2 Средняя теплокапряженность гладких труб:

.$ 2 . ,  Гдв Q„ из Б-0 или В-10 БС-ТРF^a
F*a из Т4 Пр.

4«р =

В-3 Коэффициент теплоотдачи от стенки труб к эмульсии конвекцией: 
1.8 где Тр из Б-2

Т3т из Б-21 БС- U z
В-4. Тепло,переданное конвекцией от газов к экрану:

Qpa я о£к • F-ut (<рп’Тр~ Тлт) ,

где из Б-б 
из Т4 Пр 
из Т7 Пр 

Тр из Б-2 
Т)Т из Б-21 БС- U-z

В-5. Температура на перевале без учета рециркуляции:

т ,=  >

где из Т7 Пр 
Н$ йэ Т4 Пр 
Qn из В-0 или Б-10,БС-ТР 
Qptc йз В-7, Tjr из В-21,БС- 

tp -  Т> -273.
Б-6, Средняя температура дымовых газов между перевалом л выходом 

из печи:

i  .  - * Ц А Г « -  ,
т  2
где tp  из Б-8

4у*иэ Б-0 БС-ТР или из Б-9,10, БС-ТР 
В-7. Температура газов на перевале с учетом рециркуляции дымовых

газов: _ . „ _ * .
+L ,  Cywp-tr ■»-l.5 C/-ge -jtgg_

Р 2,5 С’рмер
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где С/**/5 из Б-37 БС41Г при tp  из Б-8 
з Б-37 БС-ПГ при top из Б-9 

C'pwp из Б-37 БС-ПГ при tp  а tp  -50, tp из Б-84

Б-8 Уточнение температуры дымовых газов на перевале с учетом 
рециркуляции:

tipi я Cpyiptp + 4,У С р т с р  tcp__
2,5 C'pwcp

где Cpr*p * Cpmcp как и в Б-10
С'рглр из Б-43 БС41Г при tp  из Б-Ю или 13

Б-9 Проверка |ip - tp£ j 4 А *

где tp из Б-Ю, 13; tpi из Б-И,
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ЕС- 4 к
Расчет количества тепла,переданного конвекцией 

в теплообменной камере
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Приложение к БС- U *

Б-1 * Средняя температура дымовых газов

= >*£._!:.£»—  ,  Г д в  tP из Б-14 ВС-1р 
^ ty* из Б-0 БС-ТР или

Б-8,9 БС-ТР

Б-2. Плотность дымовых газов при средней температуре

р  в -----, где •tep из Б-1
Ч> 273 + tep А  иа Б_з2 БСЛГ

Б-3. Плотность дымовых газов при температуре перевала
о .  _ Д 1 Э ----- , гда JS 11, Б-32 БСЛГ
*  273 Ч ,  ^  из Б-14 BC-tf

Б-4. Коэффициент кинематической вязкости дымовых газов при средней 
температуре дымовых газов и температуре перевала

«/>,
•'V

где йар <* г  из В-40 ВС-ПГ при i«p 
Hps г  из Б-40 БС41Г при tp

из Б-1
из B-J4 БС- ip

Рьр из Б-2 
Pp из Б-3

Б-5. Скорость омыв&ния экрана а верхних 3-х рядах
_
зёо о ~ Г А

где л
&
©/
F
ъ

из Т7 Пр 
из Б-5 БС-В 
из В-19 БС41Г 
из Т4 Пр 
из Б-3

В-6. Скорость омывакия в крана в нижних 5-ти рядах*
Wh • — -------- где п из Т7 Пр

3600 * 2 * ?и Яр * в из Б-5 БС-В
&, из Б-19 БС-ПГ

№ Т 4 Пр
Б-2
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Б-7 . коэффициент теплоотдачи конвекцией в верхней части теплооо- 

менной кагоры

^  из 17 Пр
y / l p - J l  из Б -39 БС41Г при irp из Б -14 БС- ip 

5РГ ио Т4 Пр 
d из Т4 Пр 

из Т4 Пр 
W* из Б -5 

из Б -4

Б-8 . Коэффициент теплоотдачи конвекцией в нижней части теплообмен- 

ной камеры

где из Б -39 БС-ПГ при top из Б -1 
из Б -6 

■^ср из Б /4

где С  г  из Т7 Пр

Б-9 . Средний коэффициент теплоотдачи конвекцией 

J  _  *J-кВ  Н& + хСкН Нн

где *itcf из Б -7  
из Б -8

И$ , Им из Т4 Пр

БЛО.

где Ц/рУ из Т7 Пр
И З  Б -9

hp* 7 из Т4 Пр
/  из Т 7 Пр Лп\ иЗ Т7 Пр
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3-Ц„ Жтуфйщкан? эффективности ребер
3 = { МЛрГ7р)  , где Е из TI0 Пр при /уГриз Б-10.

5-12., Приведенный коэффициент теплоотдачи, 
поверхности с газовой стороны,

d Y L % £/ -  +
FrP~| . У7>Г-d-нср 
F" J

г д е  Fp, Fn, F t p  и з  T4 Пр 
*.,«/“ j V  из 77 ПР

отнесенный н полной

1

E из Б-II 
d « c f  513 Б"9

В-13. Коэффициент теплопередачи# 
(чистке трубы),

к * - - - - - - - - - - L

о т н есен н ы й

где из Б-12
из Б-9 БС- vLjl 

Fn//j,m  Т4 Пр

Б-14. Коэффициент теплопередачи, отнесенный к гладкой поверхности 
труб,

где К из Б-13 
Fn/^ и з  Т4 Пр

Б-15, Средняя арифметическая разность температур потоков:

где *tp из Б-14 БС- -fcp
■tул из Б—О БС—ТР или Б-8,9 БС—ТР 

* # « ,« •  К  И.Д.
В-То, Характеристическая разность температур потоков; 

дТ= л) t (t f*„ - 1к)?-4Р(1р~Ы№ъ,к - t / j ;

где - см.Б-15
р и з Т7 Пр,
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БЛ7, Наибольшая разность температур

где 8лг из Б-15 
аТ из Б-16

Б-13. Наименьшая разность температур

0Z * ват--- -- ДТ .

Б-19, Средняя разность температур между нагревающим и нагревав* 
мым потоками;

В т  = - - ^ ^ - 4 - - - .  где а  ИЗ Б-17
~б1 иэ Б*18

Б-20* Тепло, переданное нагреваемо^ продукту конвекциейу

8>с ^ /̂*1 ^ ̂  t
где 9«* из Б-19 

ЖГг из Б-14
Л* из Т4 Пр.
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БС -  Ак

Расчет количества тепла,переданного 
излучением дымовых газов в теплооб­

менной хамере
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П р и х о т я м  к  В С -  « £ *

В - I .  Э ф ф е к т и в н а я  т о л щ и н а  и з л у ч а в ц е г о  с л о я ,  я  :

S  »  3,6 - - д - - ,  г д е  V f я  Т 4 П р  

e r  f e r n  Т 4 П р

В - 2 .  С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  д ь м о в ы х  г а з о в  д о  п е р е в а л а ,  ° С :

t l *  tw o  IS Б-II БС- tmax
2 t r  и з  Б -14 Б С -  tr

В - 3.

г д е  и з  В - 2.

В - 4.  К о е ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  л у ч е й  д л я  т р е х а т о м н ы х  г а з о в :

г д е  и з  Б -33 Б С - П Г

A t и з  Б -5 В С - Х д х с  

б  и з  В -1 
Т ^ и з  В -3
*1ц  и з  Б -4 В С -  *Слкс

В - 5 .  С т е п е н ь  ч е р н о т ы  п о т о к а  г а з о в :  

О« 4 -  е ~ * * \  
е д е К 0 и з  Б -4

P #  и з  Т 7 П р  

$  и з  В - 1.

® -6 .  К о е ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  и а х у ч а н и е м  

J.. -  4,9 - К Г 8 B L l_ l.a (  1с р )»

■1 ИГ

где О» из Т7 Пр 
а из Б-7

и з  В -3
Т у г  и з  В -21 В С - * л

® -7.  Т е п л о , п е р е д а н н о е иэлучешем
V )  н * » 

V

п р о д у к т о в  с г о р а н и я :

г д е  и з  Б -10
и з  Б -21 B C -«C »7V  И З  В -3

HL» из Т4 Пр
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БС -ГР

Гидравлический расчет печи



Приложение х БС-ГР
Б-1- Проверка

**>125 - — Х--,
я Агде Ке из В-7 БС-*£* 
с^ииэ Т4 Пр 
а  из Т4 ИД.

Б-2. Проверка 2300 <  Re < 2 1 8  —А
Б-З. Коэффициент гидравлического сопротивления:

Л  ш  о . п
* >

В-4. Л =  Q-r(—4 —  +
djfo t e  /  »

в-5. л - о , и ( -
d in - й - ) м Г .

В-6. Эквивалентная длина труб одного потока: 
— Н„-е ■+ (пн-4) yjf с//*^ 

т х| I | 2 | 4
Ия |32 I 16 I 8

W  £tJjttva Т4 Пр
4ft из 17 Пр

В-7, Потери напора в трубах:

л Р ‘ л м ,  ^  л ,
Л  из Б-З,4,5 , А  ив В-6, V^xs Б-6, БZ-JLjlгде

^  из Т4 Пр, д  из TJ Пр 
J> из Б-2 ВС- об£
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ВС - АР

Аэродинамический расчет печи
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Приложение к БС-АР

Б-1 Обращение к БС- A  И гр 

Б-2 Обращение к БС- А К поп 

Б-3 Обращение к БС -  д  h м

5 -4  Аэродинамическое сопротивление печи:

д ^ п »  д  /irp  Ah п о п  ■* A hм  5 

где дЬтриа Б-6 БС- дЬ гр 

дЬ(1«п из Б-12 БС- д h поп  

из 5—7 БС— A h м
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БС -  *ЬТ.°

Расчет сопротивления трения
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Приложение к БС- д Итр

Б-1. Средняя температура дымовых газов. К :
j 1 -ь top + 273, 

где tcp  из Б-1 БС- «6* ,
Б-2. Скорость дымовых газов в теплообыенной камере:

w  „ ____ п „§  ________
3600 '2 F Рър

где h из Т.7 Пр; 0 из Б-5 БС-В; 
£ ( из Б-19 БС-ЛГ; F из Т.4 Пр

273
Л ? ■ f .  273 + to f’ где j> из Б-32 БС-ПГ 

t«pH3 Б-1 БС- об*
Б-3. Массовая скорость дымовых газов в теплообменной камере:

U * W Яср , 
где из Б-2.

Б-4. Число Рейнольдса:
к» е <*р
где U из Б-3; сU из Т.4. Пр.

Zap* 2 из Б-Ю БС-ЛГ при ~tcp из Б-1 БС- «£*
Б-5. Коэффициент сопротивления трения:

Л  - 0,1 (1,46 Л 25,
где К из Т.7 Пр; «fe из Т.4 Пр.

Re из Б-4.
Б-6. Сопротивление трения:

- ц  Р ср

где Л  из Б-5, €х  из Т.4 Пр 
с/р из Т.4Пр V/ из Б-2
Р  из Т.7 Пр.

/с/> из в-2 *
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ЕС -  Д Ь п в п

Расчет сопротивлений поперечно 
омываемых труб
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Приложение к ВС- Аh*m
Б-1. Принять Тм> -  где t e f  И  Б-21 ВС- •£*..
Б_2. скорое** дшовнх газов в верхнее 3-х рядах труб:

W/*

4 * ’

В £•» где 0  яз 5 -5
3C0O-Z- ? ' А*

273-J*— , Л  аз Б-32 БС-ПГ; БС—С«
273 +tcf> ^ и з  Б-8 5-21 БС- .&*

Б-3. Кассовая скорость дымовых газов в нижних 5-тя рядах труб: 
U f  >"4»* А д ,  ГИв W* из Б-6 ВС-4 .

Б-4. Средняя скорость дниовш газов, ошвещи* трубе»
W iHS -*• w« Ни

* * ---------- ЗГГйи
где WJjWh аз 5-5 , б БС- «4*

Н{,Интэ Т4 Пр.
5-5 . Число Рейнольдса в верхних 3-х ряда» труб:

-  .  utH t
М  ‘  ""*ё? *

где Uf из 5-2; H ie  И  Пр.
£вгкз Б-40 БС-ПГ при £*гкз 5-21 БС-Ц  ̂ .

5-6 . Число Рейнольдса в минах 5-тш рядах труб:
Кен “ -■ ~—• ГКО U* из 5-3

^  Ни из Т4 Нр.
5-7 . Следив число Рейнольдса в 

te#M #+ КеиМи6 .Г »
Щ+ Ч* 

хЯВ%,Кв«яз 5-5,6 Н Г ■»  Цр.

-ала

где z x ,fc ^ a f,6 p r  из Т4 Пр Киегиэ В -7 . 

Б -6 . Сопротивление шширеию ош в ам и  труб:

цучва оребремшхтруб:

Б -4 *  из Т7Пр 
5-2 BC-W-*



SO •* и

Расчет местных сопротивлений
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Приложение к БС- А Км

Б-1. Плотность дымовых газов при температуре ty*

Р  , р - - A l l _____
JVx Л  273 +  Ь у м  *

где из В-32 БС41Г
ty^ из В-0 ВС-TP или Б-8,9 БС-ТР #

Б-2. Скорость дымовых газов в дымовой трубе:
В <г*W9

3600 • 4 * t 9 r  f y t  •

где В из Б-5 БС-В 
(5-, из Б-19 БС-ПГ

из Т4 Пр 
ух из Б-1 ,

Б-3. Сопротивление входа в газоотводящий канал:

где f / „  из Т7 Пр 
из Б-2

jjj. из Т7 Пр •

Л *  иэ Б"1
В-4. Коэффициент сопротивления для поворотов:

В С ? где KA,fe>B,C из Т7 Пр .

Б-5. Сопротивление поворотов газохода: 
thaci • fn .t  f yx f

где из Б-4, g из Т7 Пр
W j  из Б-2
J>yx из Б-1 •

Б-6. Сопротивление выхода иэ дымовой трубы:
* ^ Sax ~ ?  Л/» Jy»

где J /м к из Т7 Пр 
\Л/? и з Б-2
Лл ип Б"1 •
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Б-7. Местные сопротивления:
& hM ™ 4 ^ U ■* а Ь п,{ -*• Ah $tt/< ^

где д1>5* из Б-3 
л Н п» (и э  Б-5 
л ЬХй х й з  Б-6 .

Б -8 . Разряжение, создаваемое дымовым каналом:
н (-----L -  . - Л ------) .

« 273 + Ьн 273 + tyx *

“ 2 J 5  ’

где Н из Т4 Пр 
+ н из Т2 Пр
iy, из Б-0 БС-ТР или Б-8,9 БС-ТР 
/ из Т7 Пр .
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БС -ЭР
ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПЕЧИ

1

2

3

4
5

6

7
8  

9
10

11

12 

13

См

Стр.з

К

Скс

Сз
Ст

Спл

Сд.т.
Ст.к.

Сзо

Сзп

Сг.л.

С к .р .

15

17
18
19
20

21

22

23
24

П эл=1

р < Р ш,
28

Ян
К

3 эн

3 т
А кр

Ав
■

25
26
27

3 эл к 3 эл

рр
кВ-2

__ gz-±_.. БС-ТР
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М .

В-3,

Приложение к ВС-ЭР

Стоимость строительно-монтажных работ:

См " ^о.п.

гДе Ч о . п . »  Кс.м . из ТИ Пр.
Стоимость транспортно-заготовительных работ:

^тр .з . " ^о.п . $ р .з , *

гДе Ц0 .П.» Ктр .з . иэ 1 1 1  ПР-

Стоимость капитальных затрат:

К = Ц + С + С | х> * п. м тр,з •*

где Ц0 п из TII Пр.
См' * из Б-1

^тр .з .
Стоимость ремонта камеры сгорания:

Ск .с . в Сд * См + «К.С * 

w  СМ’ « к .с . из TII Пр.

В-5. Стоимость ремонта задвижек:

Сэ. " <£+■<**♦■ V
где С*. С*, из ТП Пр.

Б-6. Стоимость ремонта трубопроводов:

=, ■ Сл * ч *  V
где С ', С ', иэ ТП Пр.

Б-7. Стоимость ремонта площадки обслуживания:

Спл.= Сд + См + Дпл. 

гдо С*. С*, из ТИ ПР



71

Б-3. Стоимости ремонта дымогарных труб:

Сд .т . = Сд + См + ^ . т . *

Где Сд ,См’ Цд .т .  из ТП ПР- 
Б-9. Стоимость ремонта теплообменной камеры: 

-  С„ + С* + *'т .к .  " *д ' мд
где С*, С£. из Ш  Пр.

Б-IQ. Стоимость ремонта змеевиков отопления: 
Сз .о .  д

ГДе V  < v 4 , .o .  « Т П П р .

БЛ 1. Стоимость ремонта змеевиков паротушения: 
Сз.п . = С- + С* + V n . <д
W < V GM * V n .  из Т I I  Пр.

Б Л 2 „ Стоимость ремонта газовой линии:

сг.л . - с| * с«,  + в р .« .’ 
гд. < £  С», Ц . . , .  «  Т II Пр.

Б-13. Стоимость капитального ремонта печи:
к.р

рД« Соб.
«об. * С « .  « н * 0,Ъб Кпл.*

^К.С. * ^3. * СТ. * ^ПЛ. + ^Д.Тб

* Сз .п . + Сг.л,*

+ с,т.к, + с,3.0.

^к.с. из Б-4 Спл.из * *
С. из Б-53 сд .т . из Б-8
С из Б-6т « » б-9
С_ .  из Б-Ю 

$ 1  -  “ V  “ 1 1 1  “ р-
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3-14, Проверка ^  =1
эл *

где п эл. из Т4 и *д*

В-15. Затраты на электроэнергию для компрессоров (по схема ГДР): 

Зэл. = Р Э.Д. Д  ЭЛ. ’

где ?э!д. из Т 12 Пр 
ЦзЛ> из Т II Пр 
Т из Т 4 И.Д.

Б-16. Затраты на электроэнергию для компрессоров (по схеме СССР)

3__ = 2 * Р ' • U • I  • К •ЭЛ. Э-Д. ТЗЛ. эл.

где Рэ 'д> из Т 12 Пр

Дэл. и3 т  П  ПР 
Т, К из Т 4 И.Д.

В-17. Расчетное давление, необходимое для прокачки эмульсии:

V  Р° +

где ?0 из Т 4 И.Д.
АР из Б-8 БС-ГР

Проверка Рр<Рмах, 

где Рр из Б-17 

Рмах иэ Т 4 И-Д*
Коэффициент полезного действия насоса при перекачке 
эмульсии:

__
**" Г Г 6" Г Г ^ 7 "гооб": 1о::бГ ’:1б4 *

(формула Шищенко) 
где из Т 12 Пр 

-"Ь из Т 3 1.Д.

В-18.

Б-19.
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Б-20. Мощность насоса:

у  _______________%«____________ (
' н ” 4 + О,* ~{~^9 --< ,006~i^jiV*

где & 9 из Т 2 И.Д.

Рр из Б-17

^  из Б-19

Б-21* Затраты на электроэнергию для насосов:

V -  N  • Ч м . • " "  •
где N из Б-20

из Т I I  Пр 

Т , п „  из Т 4 И.Д.

Б-22, Затраты на топливо:

8 , .  »  • ц ,  • т Д ,

где В из Б-5 ВС-В

Цг из Т I I  Пр

Т из Т 4 И Л .
JJ из Б-32 ВС41Г

Б-23. Амортизационные отчисления на капитальный ремонт печи:

Ак.р . я К * **х .р . 

где К из Б-3 

■ Q  из Т I I  Пр
Б-24. Амортизационные отчисления на полное восстановление печи 

Ав * к - а * ,
где К из Б-3 

a g из Т I I  Пр

8 -2 5 , Годовые затраты на капитальный ремонт с учетом 
межремонтного пробега печи:

i ил * —■'-KvSW——

гдв Ск.р. из БЛЗ
Ш и п  йз Т  13 Пр
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Б-26. Годовые эксплуатационные затраты:

3 = Зэл. + Зэ.н. + Зт + Ак.р. + Ав + А*

где Зэл из Б-14

Зэ.н. из Б-21 
Зт из В-22

Ак.р. из Б -23 
Ав из Б—24
А из Б-25

Б-27. Годовые приведенные затраты;
3 * Э + 0,15 -К, 
где Э из Б-26

0,15 из Т II Пр 
К из Б-3

Б-е28. Принять ГП̂  * 2 и в Б-2 БС-ТР.
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Таблица I Пр
Физические параметры индивидуальных компонентов 

газообразного топлива

Компоненты 1 Ml 1 « I Qpi ! m i!
t

n i i . s-' j! Pf 1 *

СН4 16,04 11953 i 4 - - -

С2% 30,07 11349 2 6 - - -

Сз% 44,10 11079 3 8 - - -

С4НЮ 58,12 10929 4 10 - - -

72,15 10840 5 12 - - -

С6Н14 86,17 10790 6 14 •Ф - -

28,02 - - - 2 - -

со2 44,01 - I - - - 2

«23 34,08 3577 - 2 - I -

°2 32,00 - - - - - 2

СО 28,01 2415 I - - - I

% 2,02 28667 - 2 - - -
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Таблица 2 Ир

Теплофизические свойства воздуха 
и водяных паров

Темпера­
тура,

!Истинная!Истинная!Коэффици-! Средняя теп- 
!теплеем-!теплоем~!ент теплойлоемкость воз- 
кость I кость Ео^проводнос^духа, 
воздуха, !дяных п Ы т и »  !

{ров, J r  *tp ,4!

!Кинематическая 
!вязкость возду- 
! ха,
!
|

°с
tj ккал 1; ккал j ккал тj ккал 1

I 2 /
! кг.гр ! к г . гр ! м - х • гр ? ! кг.гр  

!
| mV c

0 0,2397 0,4441 214 0,2397 13,2
100 0,2413 0,4515 274 0,2405 23,2
200 0,2447 0,4635 329 0,2413 34,8
300 0,2495 0,4778 383 48,2
400 0,2552 0,4931 434 0,2447 62,9
500 0,2609 0,5092 484 79,3

600 0,2663 0,5258 532 0,2495 96,7

700 0,2712 0,5429 578 IIS
800 0,2766 0,5601 622 0,2552 135

900 0,2795 0,5769 вел 155
1000 0,2829 0,5929 705 0,2609 177

1200 0,2886 0,6220 781 0,2663 223
1400 0,2930 0,6470 0,2712 273
1600 0,2966 0,6683 0,2756 327

1800 0,2996 0,6865 0,2795 384
2000 0,3022 0,7017 0,2829 448
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Таблица 3 Пр

Теплофизические свойства дымовых газов

Температу-! 
ра, !
t !I

СГ х
лСр -то4 !Коэффициент теп­

лопроводности ды- 
!мовкх газов, *
! Л т -Ю4

!Коэффициент абсо­
лютной вязкости 
!дымовых газов,
! 2Г *Юб

°с ; к кал ti ккал. ; кг
i кг.гр i м* % • гр j м.с

с с-
100 3 20,33
200 21 345 24,48
300 32 416 28,22
400 43 490 31,67
500 50 564 34,84
600 56 G38 37,85
700 64 701 40,67
800 70 787 43,36
900 74 861 45,88

1000 78 937 48,33
1200 84 1085 52,95
1400 96 1235 57,46
1600 87 1385 61,86
1800 86 1535 66,06
2000 83 1685 70,02
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Таблица 4 Пр.
Конструктивные параметры теплообменной камеры 

печи

Kv I
п / п !1

[ Б у к в е н н о е !  
!о б с о к а ч е - :  
! н и е  !

; а з  Me о  ** 
[ н о с т ь *
I

■! Принимаемое! n 
! значение ! «аименое*..'-
I !

I . d M 0,159 н а р у ж н ы й  д и а м е т р  т е п л о о б -  
к е н н ы х  т р у б

2. d$H M 0,143 в н у т р е н н и й  д и а м е т р  т е п л о -  
о б м е н н ы х  т р у б

3 M 0,197 диаметр т о п л о о б м е н я ы х  
труб с ореб р е ш е м

4. M 0,008 т о л щ и н а  с т е н к и  т р у б ы
5, h p M 0,019 высота ребра
б . $ р£ M 0,006 шаг оребрения
7, $f>£ M

M2
0,0015 толщина ребра

8. Ь ъ - л 143,6 поверхность гладких труб
9. Frp m 2 112, поверхность труб свободная 

от ребер

10. Ън M2 137,4 внутренняя поверхность труб

II. Fp m 2 1254 суммарная поверхность ребер

12. Fn M2 1366 полная поверхность оребрен- 
ных труб

13. r$ M2 3,97 свободное сечение верхних 
3-х радов трубного экрана

14. F н m 2 11,36 свободнее сечение нижних 
5-ти радов трубного экрана

15. h; M2 13,9 поверхность теплообмена 
верхних5-ти рядов труб

16. Hh M2 23,2 поверхность теплообмена 
нижних 5-ти радов труб

17. Far M2 100,4 поверхность воспринимающего 
экрана

18. Vr M3о 29,5 объем теплообменной камеры
19. И л к!2 42 лучееоспритшающая поверх­

ность экрана теплообменных 
труб
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I j! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6

20. Hs m2 44 э к в и в а л е н т н а я  а б с о л ю т н о -  
ч е р н а я  п о в е р х н о с т ь

21. i M 9,0 д л и н а  т е п л о о б м е н н о й  т р у б ы  
б е з  к а л а ч а

22. - 2 число рядов труб в одном 
пучке

23. M I длина прохоздения дымовыми 
газами трубного экрана

24. F I . I проходное сечение для дымо-. 
вых газов между экраном теп­
лообменных труо и обечайкой

25. ds «2 0,814 эквивалентный диаметр

26. Id.T. M2 0,502 площадь живого сечения дымового 
канала

27. H M 6 высота дымовой трубы



80

Г & б л - lip

Конструктивные параметры камеры с. оранил 
печи

Ш  Юбозка-!Размер- !3начение! Наименование Н ф ш ^ -
п/п! чение I ность !_______  ! • ______________  *ча>уе

I Ы 0,54 внутренний диаметр к а ^гл1 
ранил по среднему сечению

2 ЬкЛ. M 0,005 толщина стенки камеры сгора­
ния

3 Fk .C. M2 2,3 поверхность стен камеры сго­
рания

4 V jc.C M3 0,237 объем камеры сгорания

5 F M2 1,836 тешюпередащая поверхность 
камеры сгорания

6. f-0x M2 0,03 входное сечение воздуховода

7. M2 0,0832 выходное сечение воздуховода

8. d$fo M 0,15 эквивалентный диаметр входного 
сечения воздуховода

9. dgfotx M 0,1 эквивалентный диаметр выходного 
сечения воздуховода

10. Пк ШТ. 4 . число камер сгорания в печи

Таблица 6 Пр

Абсолютное влагоссдержание I кг атмосферного воздуха 
в зависимости от температуры о кружащей среды

*И 1 -20 1 -10 » о i
1

10 ! 20 1 30
t
1 40

S ,  0,00063 0,00159 0,0038 0,0077 0,0147 0,0272 0,049
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Таблица 7 Пр
Коэффициенты, поправки и прочие величины

J№ Юбозна- 
д/п! чение

{Размер-!Знача- ! 
!ность !ние 1

Наименование ! Приме­
чание

I ! 2 ! 3 1 4 ! 5 ! 6 .
I 0,85 коэффициент, учитывающий нераз­

номерную теплоотдачу по поверх­
ности ребра, для ребер с цилин­
дрическим основанием

2 <р* — 0,9 коэффициент,учитывающий полноту 
участия экрана в конвективном 
теплообмене

3 а* — 0,8 степень черноты загрязненных сте­
нок лучевое принимающих поверхнос­
тей

4 Ь - I коэффициент,учитывающий геометри­
ческое расположение труб

5 ч» 1,2 коэффициент,зависящий от отноше- 
НИЯ , при

Tss 0 * - 4 2

б У - I коэффициент,зависящий от формы 
рсбер (влияние уширения ребер 
к основанию)

7 i " 8. ккал
0,005 коэффициент загрязнения ребер 

для газового топлива

8 С t - I поправка на температуру нагре­
ваемой среды

9. Се I поггоавка на относительную длицу 
труо.При £ _ _9 в 517

”  ’ 0 J59
Сг * I

10 cs - 4,96 коэффициент лучеиспускания 
абсолютно черной поверхности

11 С* — 0,88 поправке на число радов,попе­
речное направлению газов при 

С* * 2
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I ! 2 1 3 ! 4 ! 5 ! 6
12. Р без рази. 0,54 квдекс противоточности

13. Ро хг/см^ 1,05 давление в печи
14. Л С? ккал

Н' г .гр 30
теплопроводность стенки 
камеры сгорания

15. Л м 40 теплопроводн ; с т ь  с т е н к и  теп­
лообменной т р у б ы

16. - 1.3 коэффициент, избытка воздуха
17. {j.rlOT - 0,05 потери тепла в окружающую 

среду
18. Ч. г - 0,96 коэффициент полезного дейст­

вия топки
19. п - 2,5 коэффициент рециркуляции 

дымовых газов
20. % 0 влажность топлива
21. Ve - 60 коэффициент,зависящий от вида 

соединения труб
22. £ м/сек^ 9,81 ускорение свободного падения
23. к м 0,2 -10"3 абсолютная шероховатость 

стенки
24. f*x - 0,5 к-т местного сопротивления
25. Кд - I к-т, учитывающий шероховатость 

стенок
26. Т* - 1.2 к-т сопротивления поворотов
27. в - I к-т
28. с - I к-т
29. f - 1Д к-т сопрот. выхода
30. ft мм р*. 760 барометрическое давление

с*.



Таблица 8 flj.

\ 0  • 0.05, где
Поправочный коэффициент {д 

HjO

t °С [200 [ 300 { 400 j 500 J 600 [700 j 800 j 900 [1000 [1100 jl200 jl400 Jl600 jlBOO j 2000
Ь |о.95 [О,944 |0,938 jo,935jo,926jo,92 }0,914Jo.908jo,902 jo,896 jo,89 jo,884 jo,878 jo,872 jo,866

_ I ! 2 _! 3 ! 4 1 5  1 6  1 7 1 8 1 9 I 10 f II 1 12 ! 13 ! 14 ! 15 1 16
Р ^ 0 .0 7

Jj 0,966 0,962 0,958 0,954 0,95 0,946 0,943 0,939 0,935 0,93 0,926 0,922 0,918 0,914 0,91
PftjO • °-09 

0,962 0,98 0,979 0,977 0,9750,973 0,971 0,969 0,967 0,965 0,963 0,961 0,959 0,957 0,955
*щр •  °»n  

Тя 1 I I I I I 1 I I I I I I I I

V  ■ 0,13
7,1,013 1,014 1,016 1,017 1,019 0,021 1,023 1,025 1,026 1,027 1,028 1,029 1,03 1,031 1,032

pBjO •°*15
7* 1.018 1,022 1,026 1,03 1,034 1,038 1,042 1,046 1,05 1,054 1,058 1,062 I .«66 1,07 1,074

\ o  * °»17 
7a 1,025 1,031 1,037 1,043 1,049 1,055 1,061 1,067 1,073 1,079 1,085 1,091 1,097 1,103 1,109



I I  2 ? 3 ! 4  } 5 1 б ! 7 ! 8

1, 031 PHgOa 0 ,1 9

J j7  1 ,0 4  1 ,0 4 8  1 ,0 5 6  1 ,0 6 4  1 ,0 7 3  1 ,0 8 1

V »  ° ’21

J a  1 ,0 3 7  1 ,0 4 8  1 ,0 5 9  1 ,0 7  1 ,0 8  1 ,0 9 1  1 ,1 0 2

PHgO* ° * 23

J a  1 ,0 4 4  1 ,0 5 6  1 ,0 6 9  1 ,0 8 2  1 ,0 9 5  1 ,1 0 8  I I , 21

P H g O “  0 , 2 5

Ъ  1 ,0 5  1 ,0 6 5  1 ,0 8  1 ,0 9 5  I , I I  1 ,1 2 5  1 ,1 4

! 9 ! 10 I II ! 12 ! IS ! 14 ! 15 ! 16

1,089 1,098 1,106 1,115 1,123 1,131 1,139 1,147

1,112 1,123 I,ИЗ I,114 1,125 1,136 1,147 1,158

1,133 1,146 1,158 1,172 1,185 1,198 1,211 1,224

1,155 1,17 1,185 1,20 1,215 1,23 1,245 1,250
2



Таблица 9 Пр
Поправочный коэффициент f  г  

Р^О * 0,05, где Pj^Q иэ В-33 БС-ПГ

t  « о j100 J 200 j 300 | 400 j 500 ]600 | 700 | 800 | 900 |MOO JllOO ]1200 j1400 j1600j1800 ] 2000

п |l,04 jI,033jI,028 {I,025 }I,022 [l,02 |l,0I8[l,0I7i|I,016jI,06 {I,016JI,016JI,016^1,01б]j  QIg 1,016
1 1 2  1 3 !  4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9 ! 10 ! II ! 12 ! 13 ! 14 ! 15 ! 16 !1 17

?*
PHg0 ■ o»07 

1,026 1,021 1,018 1,015 1,013 1,012 I,Oil 1,010 1,01 1,01 1,01 1:01 1,01 1,01 1,01 1,01

п
pHg0 • 0»°*

1,014 1,011 1,009 1,008 1,007 1,006 1,006 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
8

1,005

7*

4-4
и

 M
 

О

о4
-4 I I I I I I I I I I I I

\о  • °*1э

7*0,991 0,994 0,995 0,996 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997
PftjO ■ о . »

7* 0,982 0,987 0,99 0,992 0,993 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994
pHgO " 0.”

7*0,974 0,981 0,986 0,988 0,99 0,991 0,991 ,991 0,991 0,991 0,991 0,991 0,991 0,991 0,991 0,991
pHg * 0,49



^ 0 ,9 6 5  0,974 0,961 0,985 0,987 0,908 ^  0,988 0,908 0,983 0,988 0,088 0,960 0,988 0,988 0,988

v  • 0,21
fe 0,966 0,967 0,967 0,982 °*9850>9860,986 0,986 0,986 0,986 0,986 0,986 0,986 0,986 0,986 0,986

pHgO * °*23

fa 0,946 0,96 0,971 0,977 0>9820>9830,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984 0,984

0,25

Тг 0,936 0,952 0,965 0,972 0 .9 7 7 ^ 0 9̂8I 0>9ai 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981

Т чО .щ а 10 Пр

jipf-ft 1 О 1 0,1 1 0,2 I 0,3 ! 0,410,5 !0,6 10,7 10,8 10,9 1 I ! I,I!1,211,311,4 !1,5~П'бТТ“”

E j j  |0,99 jo ,98 jo ,97 jo,95je,93jo,9ljo,88jo,84jo,79jo,75jo,7 |о ,68 |о ,бф ,б]о,5в] O.boj Q,63
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Таблица II
Стоимостные величины по печи ПТБ-10

Ш !0бозна-!.Размер-1сначе- ! 
п/п! чение !ность !ние f Наименование Шриме- 

! чание
I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 i 6

I. «оп руб. 50000 Оптовая цена печи

2. <5 руб. 48,8 Стоимость демонтажа камеры 
сгорания

3. руб. 97,6 Стоимость монтажа камеры 
сгорания

4. «К.с. руб. 562,0 Стоимость камеры сгорания

5. °д руб. 22,8 Стоимость демонтажа задвижек

6. С2м руб. 45,6 Стоимость монтажа задвижек

7. «э руб. 725,0 Стоимость задвижек

8. ч
руб. 36,2 Стоимость демонтажа трубопро­

водов

9. с3ы руб. 72,3 Стоимость монтажа трубопроводов

10. «г руб. 147,0 Стоимость трубопроводов

И. сд4 руб. 155,5 Стоимость демонтажа площадки 
обслужив.

12. о,4 руб. 130,5 Стоимость монтажа площадки 
обслужив.

13.
14.

V
сд5

руб.
руб.

1150,0
87,6

Стоимость площадки обслуживания
Стоимость демонтажа дьыогарных 
труб

15. С 5VM руб. 175,2 Стоимость монтажа дымогарных 
труб

К . V » .
руб. 415,5 Стоимость дшогарных труб

17. * руб- *214,2 Стоимость демонтажа теплообмен­
ной камеры

18. руб- 428,4 Стоимость монтажа тешообмеиноЯ 
камеры

19. Цт.«. руб. 28000 Стоимость тевяообмеиной камеры
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I 1[ 2 ! 3 ! 4 ? 5 !

20.
‘ д ’

руб. 15,2 Стоимость демонтажа змеевике*' 
отопления

21. s*7 руб. 30,4 Стоимость МОНТ ЛОБ 
отопления

22. 4 j.o . руб. 64,2 Стоимость змеевиков отопления
23. руб. 21,6 Стоимость демэнтгжа змееви­

ков паротушения
24. C 8M руб. 43,2 Стоимость монгола змеевиков 

паротушения
25. ^з.п. руб. 63,2 Стоимость змеевиков пароту­

шения
26.

= д9 руб. 15,2 Стоимость демонтажа газовой
ЛИНИИ

27. =„9 руб. 30,4 Стоимость монтажа газовой
ЛИНИИ

28. ^Г.Л. руб. 64,8 Стоимость газовой линии

29.
Ч м .

руб. 0,01 Стоимость I кВт«и эл*энергии

30, «р руб. 0,026 Стоимость 1 м3 топлива (газ&&

31. ^ к .р . - 0,068 Норма амортизации на кап.ремонт
32. а 8 - 0,12 Норма амортизации на полное 

восстановление
33. - 0,49 Процент строймонтажных работ

34. ^рт.з. - 0,07 Процент транспортно-заготови­
тельных работ

35. - 0,17 Процент накладных расходов

36. ^пл. - 0,06 Процент плановых накоплений

37. Тв лет 10 Нормативный срок службы печи
38. а д - 0,15 Нормативный коэффициент
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Таблица 12

Показатели по мощности

Юбозна- !Размер- ! Значение! Наименование
|у п! чение !ность !________ ?

! Приме­
чание

I . Р1э,д* кВт 55 Мощность электродвигате­
ля для компрессора (по 
схеме СССР)

2. р£
э.Д- кВт НО Мощность электродвигателя 

для компрессора ( ло

3. кВт 0,8 К.П.Д. насоса при пере­
качке воды

Таблица 13

Зависимость межремонтного пробега печи от 
склонности пластовых вод в эмульсии к 

отложению осадков

Тип пластовых ! 
вод !

Число
I

ШТОКОВ 
! 2

ш*
! 4

Воды не склонные к образованно
отложений Пот- 0 8 4 2

склонные Пот= I 2 I 0,5 н меньше



9 0

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2  

К о н т р о л ь н ы й  п р и м е р
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Таблица 3  I ИЛ.

доли
ко

л“ ° ‘ - ,CnH8 jC4 Hjq j^ К т -? ^5 ^ 1 4 j N*jCG^j^ jOojCO;Hg

и
%  о б * 5S,o i4 ,5  12,6 7,5 4,7 0,6 1,3 0,5 0 0 0 0

. c 0 0 0 0

ООооооо

Таллина № Z  И.Д.

Г# ?0бозна-
л/гЛчение % Наименование ! размер-! 

*мость !
Принимаемые значения 

вариантыf ? ? I ! 2 ! 3 ! 4
А Расход эмульсии хг/ч 375000

л i  гх Температура эмульсии 
на входе в печь °С 24

t  вых Температура эмульсий 
на выходе из печи °с 47

4 i l Температура окружающего п 
воздуха С

5 0 , Обводненность эмуль­
сии

доли
ед. 0,55

. о м вменение температуры 0 
уходящих дымовых газов С 10

Таблица й 3 И Л .

Тобозма-“1 Наименование размер-’Принимаемые значения
п/п! чение ность ! вариантыt ?Г "....т 2 Г 3  1 —4—

1 Т 2 ! 1 3 4 г 5 j 0 I ? 1 6
I f t плотность пластовой 

вода кг/м3 1048

2 л плотность нефти •н 858
3 Cei теплоемкость пластовой ккал 0,95

воды кг.гр
4 Срн теплоемкость нефти 0,47
5 Да' теплопроводность плас- ккал 0,*i8ТОБОЙ воды *«■ * тр
6 теплопроводность нефтя ч 0,132
УМi Бязкость кинематическая м*/с 2 s i,8 :

змульсИИ • к г 6
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Продолжение т а б л 3 Я.Д.

I ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 f Г. ! 7 ! 8

з .  д "

9. */
1C. tz.

плотность нефти при
температура
температура

кг/м3
°С
°С

864
20
50

i l . ^ вязкость нефти при сст 34,7
12. вязкость нефти при t z сст 31,5
i s .  j : относит.плотность 

нефти при 15иС - 0,868

Таблица JP 4 И.Д.

ГО ! обозиа- 
п/п!пение 

?
’5 Наименование 
j

!размер-!Принимаемые значения 
!ность ! варианты 

.! ! I— Г " 2  ! 3 " !  '~'4~
I . а Абсолютная шероховатость 

типлообменкнх труб м 0,0002
2. f Относительная влажность 

воздуха о ,?
3. Т Фактическое время работы 

печи в году час 8000
4. Р Максимально-развиваемое 

давление насосов кг/м^ 17,1*:
5. п 

А о Давление после печи « 6а8 -К
6. Пн Количество нагнетатель­

ных насосов перед печью шт. I
7. ГЪа Количество электродвига­

телей (компрессоров) шт. 2
8. К я зл Коэффициент использования

компрессоров в году 0,7

9. Ппфот Признак склонности пласто­
вых вод к отложению оолей
на поверхностях нагреваЛ1ри-
мимаемыс значения:

не склонные -  0 
склонные -  I

0

ю . Толщина отложений на по­
верхностях нагрева, м м 0,001

I I . $6Г Коэффициент теплопроводнос­- ккол 0,5ти отложений м • х гг
1 2 . 6 Количество газообразного 

топлива, кг/г. К г / х 1600
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