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 Аннотация 
Актуальность. По причине широкого распространения на практике в 

качестве объекта исследования данной работы выбраны печи трубчатой кон-
струкции. В статье приведен анализ повреждений несущих конструкций нефте-
перерабатывающих трубчатых печей. Установлены причины возникновения 
повреждений и физическая природа их развития. По результатам натурных 
обследований установлено, что около 10 % печей эксплуатируется с повре-
ждениями в виде значительных искривлений несущих конструкций, кото-
рые развились в результате взрыва газовоздушной смеси и технологическо-
го продукта внутри пространства печи. Целями исследования являются ана-
лиз повреждаемости и оценка влияния повреждений на работу несущих кон-
струкций печей. Методы. Основные результаты получены путем статического 
численного анализа пространственных моделей каркасов печей в программ-
ном комплексе ЛИРА-САПР. Данный комплекс относится к классу программ-
ных продуктов, реализующих метод конечных элементов. Результаты. Расчет 
серии моделей сооружений позволил определить влияние повреждений на 
работу несущих конструкций печи. На основе анализа данных расчета мо-
делей трубчатых печей с повреждениями и сопоставления результатов рас-
чета моделей печей с повреждениями конструкций, выявленными при про-
ведении обследований, предложены пути оптимизации конструктивных реше-
ний промышленной печи. Проведенное исследование показало необходимость 
совершенствования конструкции трубчатых печей в направлении модерни-
зации технологии и конструктивной формы несущего каркаса печи. 

Ключевые слова: промышленные печи, обследование, повреждения, 
деформации, напряженно-деформированное состояние 
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Введение 1 
Продолжительное время конструкции промыш- 

ленных печей относились к оборудованию. При вы- 
полнении оценки технического состояния большая 
часть внимания уделялась поддержанию работоспо-
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собного состояния технологического оборудования, 
в частности конструкции змеевиков и футеровки. 
По результатам осмотра несущих конструкций печей, 
находящихся в эксплуатации, установлено разви-
тие значительных повреждений, реализовавшихся 
в виде искривлений элементов каркаса стрелкой до 
150 мм. 

Предметом исследования данной работы являют- 
ся качественные и количественные характеристи-
ки дефектов и повреждений, характер изменения 
напряженно-деформированного состояния под влия- 
нием повреждений. 

Объектом исследования являются несущие и 
ограждающие конструкции трубчатых печей. 
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Конструктивная форма сооружения представ-
лена несущими конструкциями, объединенными в 
единую пространственную систему – несущий остов, 
и ограждающими конструкциями, изолирующими 
и защищающими внутреннею среду от внешней сре-
ды и воздействий с ее стороны. 

Целями исследования являются анализ повреж- 
даемости и оценка влияния повреждений на рабо-
ту несущих конструкций печей. Для их достижения 
решены следующие задачи исследования:  

– выполнен анализ существующих конструктив- 
ных решений нефтеперерабатывающих печей; 

– проведены обследования фактического состо-
яния ряда промышленных трубчатых печей; 

– проведен анализ типовых повреждений кон-
струкций каркаса и причин их появления; 

– определены количественные показатели влия-
ния повреждений на несущую способность конструк- 
ции печи. 

1. Анализ конструктивных решений 
По конструктивной схеме промышленная печь 

представляет собой сложную пространственную сис- 
тему, состоящую из расположенных в вертикальном 
и горизонтальном направлении стержней, укреплен- 
ных пластинами обшивки и пода. Работа стержней 
и пластин описана в работах [1–7]. 

В работе [4] описываются недостатки взрывных 
окон, предназначенных для снижения давления взры-
ва на конструкции печи. Отмечается постепенный 
сдвиг в нефтегазовой промышленности в сторону 
удаления или сварки взрывных окон, что не явля-
ется рациональным решением данной проблемы. 

Классификация промышленных трубчатых пе-
чей по конструктивным признакам приведена в ра-
ботах [8; 9]. В работе [8] также указана необходи-
мость оптимизации как оборудования печи, так и 
несущих и ограждающих конструкций по причине 
низкого КПД существующих печей, неэкономного 
расходования ресурсов и значительных капиталь-
ных затрат при эксплуатации. 

Особенности обследования металлических кон-
струкций приведены в работах [9–11]. 

Согласно общепринятой классификацией основ- 
ного технологического оборудования НПЗ, трубча-
тая печь представляет собой высокотемпературное 
термотехнологическое устройство с рабочей каме-
рой, огражденной от окружающей атмосферы. Труб-
чатые печи предназначены для высокотемператур-
ного нагрева нефти или нефтепродуктов в процес-
се их переработки. 

Несмотря на большое разнообразие конструк-
ций печей, принцип работы их во многом одноти-
пен. Как правило, рабочая камера печи разделена 

полуперегородкой на две части, называемые радиа-
ционной и конвекционной камерами. В этих каме-
рах размещены трубные змеевики, через поверхно-
сти которых осуществляется теплопередача. 

Радиационная теплопередача представляет собой 
поглощение лучистого тепла, конвективная тепло- 
передача осуществляется путем омывания поверх- 
ностей труб дымовыми газами. 

В камере радиации основное тепло передается 
радиацией и незначительно конвекцией, в камере 
конвекции – наоборот. Мазут или газ сжигается при 
помощи горелок, располагаемых на поду или на сте- 
нах радиационной камеры. При сгорании образуется 
светящийся факел, излучающий тепло. Тепловые лучи 
падают на наружные поверхности змеевиков камеры 
радиации и поглощаются, создавая так называемую 
поглощающую поверхность. Также тепловые лучи 
попадают и на внутренние поверхности стен радиа-
ционной камеры печи. Нагретые поверхности стен,  
в свою очередь, излучают тепло, которое поглощает-
ся поверхностями змеевиков камеры радиации. 

Признаки для классификации существующих 
трубчатых печей: технологические, теплотехниче-
ские и конструктивные (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Признаки классификации печей 
[Figure 1. Signs of furnace classification] 

 
Остановимся на каждом признаке подробнее. 
Технологические признаки. По технологическо-

му назначению различают печи нагревательные и 
реакционно-нагревательные. Нагревательные печи 
предназначены для нагрева сырья до заданной тем-
пературы. Реакционно-нагревательные печи пред-
назначены как для нагрева сырья, так и для пере-
дачи ему тепла, необходимого для проведения эндо-
термических реакций. 

Теплотехнические признаки. По теплотехни-
ческим признакам различают печи конвективные, 
радиационные, радиационно-конвективные.  

Конвективная печь состоит из двух основных 
частей – камеры сгорания и трубчатого простран-
ства, которые отделены друг от друга стеной так, 
что трубы не подвергаются прямому воздействию 
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пламени и большая часть тепла передается нагре-
ваемому веществу путем конвекции. В радиацион-
ной печи все трубы, через которые проходит нагре-
ваемое вещество, помещены на стенах камеры сго-
рания, поэтому у радиационных печей камера сго-
рания значительно больше, чем у конвективных. 
Радиационно-конвективные имеют две секции: каме-
ру радиации и камеру конвекции. 

По конструктивным признакам типы карка-
сов делятся следующим образом (рис. 2). 

Коробчатые с верхним отводом дымовых га-
зов (тип ВС) (рис. 2, а). Вертикальное расположе-
ние труб радиационного змеевика. Свободное верти-
кально-факельное сжигание комбинированного топ-
лива. В камере радиации установлен однорядный вер- 
тикальный настенный экран. Конвективная камера 
с горизонтальными трубами расположена над ради-
ационной камерой. Горелки находятся в поду печи. 

Размещение двух камер радиации рядом возможно 
благодаря обслуживанию горелок с одной стороны 
печи. Камера конвекции у двух камер радиации об-
щая (тип ВС2). Печи типа ВС могут применяться на 
установках АТ, вторичной переработки и т. д. 

Коробчатые с верхним отводом дымовых га-
зов (тип ГС) (рис. 2, б). Горизонтальное расположе- 
ние труб змеевика. Свободное вертикально-факель- 
ное сжигание комбинированного топлива. В каме-
ре радиации установлены однорядные или двухряд-
ные горизонтальные трубные экраны. Горелки нахо-
дятся в поду печи. Размещение двух камер радиа-
ции рядом возможно благодаря обслуживанию го- 
релок с одной стороны печи. Камера конвекции у 
двух камер радиации общая (тип ГС2). Печи типа 
ГС применимы на установках первичной перегонки, 
а также во вторичных процессах. Печи ГС2 – предпо-
чтительны на установках замедленного коксования. 

 

   
а б в г 

Рис. 2. Классификация трубчатых печей по конструктивным признакам [13] 
[Figure 2. Classification of tube furnaces according to design features [13]] 

 

Цилиндрические с верхним отводом дымовых 
газов (тип ЦС) (рис. 2, в). Пристенное расположе-
ние труб змеевика в одной камере радиации. Сво-
бодное вертикально-факельное сжигание комбини-
рованного топлива. В радиационной камере уста-
новлен вертикальный либо в виде витой спирали од-
норядный настенный трубный экран. Камера кон-
векции с горизонтальным размещением труб рас-
положена над камерой радиации. Горелки находят-
ся в поду печи. Существует два варианта исполне-
ния печей типа ЦС: без камеры конвекции (ради-
антная печь) и с камерой конвекции (радиантно-
конвективная печь). 

Кольцевые с верхним отводом дымовых газов 
(тип КС) (рис. 2, г). Вертикальный трубный змее-
вик в конвекционной и радиантной камере. Свобод-
ное вертикально-факельное сжигание топлива. В ра- 
диационной камере расположен вертикальный од-
норядный настенный трубный экран. Цилиндриче-

ская радиантная камера установлена соосно с коль-
цевой камерой конвекции, в которой находится кон- 
вективный змеевик. Змеевик набирается секциями. 
Горелки размещены в поду печи. 

Установка АВТ представляет собой комбина-
цию из блоков АТ+ВТ: АТ – атмосферная трубчатка 
(первичная переработка поступающей на НПЗ сы-
рой нефти), ВТ – вакуумная трубчатка (переработка 
мазута, поступающего с блока АТ). 

2. Анализ типовых повреждений  
конструкций каркаса и причин их появления 

Характеристики повреждаемости конструкций 
сооружения являются показателями несовершен-
ства конструктивной формы и указывают на пути 
ее оптимизации.  

Основные типы повреждений установлены по 
результатам натурных осмотров, проведенных при 
выполнении обследования серии печей. В табл. 1 
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приведены максимально реализовавшиеся при экс-
плуатации значения повреждений, полученные по ре- 
зультатам статистической обработки данных замеров. 

Особенности обследования зданий и сооруже-
ний, подверженных воздействию взрывных нагру-
зок приведены в литературе [14–16]. По результа-
там обследования промышленных печей было вы-
явлено, что при воздействии взрыва кожух и кар-
кас печи получают значительные искривления. Су-
ществуют конструктивные мероприятия для ослаб-
ления давления взрыва на каркас, например устрой-
ство предохранительных окон. 

Предохранительные окна предназначены для 
ослабления силы хлопка (взрыва) в топке печи в 
случае нарушения нормального режима. При ремон-
тах окнами пользуются как лазами, через которые 
обслуживающий персонал проникает внутрь печи. 
Результаты обследования печей с повреждениями 
после взрыва показали, что существующие конструк-
тивные решения взрывных окон не обеспечивают 
достаточное ослабление силы хлопка. В результа-
те несовершенства предохранительных конструк-
ций возникают значительные деформации кожуха 
и несущих элементов каркаса. 

 
Таблица 1 

Виды повреждений конструкций печи 

Вид повреждения Степень развития Причина появления 
Коррозионный износ обшивки 
кожуха 

Износ до δ = 100 % Длительная эксплуатация, отсутствие планово-пре-
дупредительных ремонтов. Сложность обслуживания
закрытых пазух (рис. 3, д) 

Деформация стальных листов 
кожуха 

Локальные впадины/выпуклости стрел-
кой до f = ±50 мм 

Нарушение нормального режима работы, воздействие
взрыва, воздействие повышенных температур вслед-
ствие износа футеровки (см. рис. 3, в) 

Деформация стоек и ригелей 
каркаса 

Искривление продольной оси в виде 
прогиба до f = 150 мм 

Нарушение нормального режима работы, воздействие
взрыва, воздействие повышенных температур вслед-
ствие износа футеровки (деформации стоек – рис. 3, г; 
деформации ригелей – рис. 3, а) 

Деформация связей Разрыв отдельных связей, искривле- 
ние продольной оси в виде прогиба  
до f = 150 мм 

Нарушение нормального режима работы, воздействие
взрыва, воздействие повышенных температур вслед-
ствие износа футеровки 

Совокупность дефектов кон-
струкции пода 

Прогиб балок пода стрелкой до f = 140 мм; 
разорванные элементы жесткости пода 
(пластины и уголки ) 

Нарушение нормального режима работы, воздействие
взрыва, воздействие повышенных температур вслед-
ствие износа футеровки (рис. 3, б) 

Разрушение футеровки До 50 % толщины Длительная эксплуатация, отсутствие планово-пре-
дупредительных ремонтов, нарушение нормального 
режима работы, воздействие взрыва (рис. 3, е) 

 
Table 1 

Types of defect to furnace designs 

Types of defect Degree of development Reason for occurrence 
Corrosion wear on casing Wear to δ = 100% Long-term operation, lack of scheduled preventive repairs. 

Difficulty maintaining closed sinuses (figure 3, д) 
Deformation of the steel sheets 
of the casing 

Local hollows/bulges-up arrow  
f = ±50 mm 

Violation of the normal mode of operation, the effect of 
an explosion, the effect of elevated temperatures due to 
wear of the lining (figure 3, в) 

Deformation of the struts  
and crossbars of the frame 

Curvature of the longitudinal axis in  
the form of a deflection to f = 150 mm 

Violation of the normal mode of operation, the effect of 
an explosion, the effect of elevated temperatures due to 
wear of the lining (rack deformations – figure 3, г; de-
formation of crossbars – figure 3, а) 

Bond deformation Separation of individual bonds, curvature  
of the longitudinal axis in the form of  
a deflection to f = 150 mm 

Violation of the normal mode of operation, the effect of 
an explosion, the effect of elevated temperatures due to 
wear of the lining 

Hearth design defect set Deflection of the beams under the arrow 
to f = 140 mm; torn floor stiffeners (plates 
and corners) 

Violation of the normal mode of operation, the effect of 
an explosion, the effect of elevated temperatures due to 
wear of the lining (figure 3, б) 

Lining destruction To 50% thickness Long-term operation, lack of scheduled preventive re-
pairs, violation of normal operation, explosion effects
(figure 3, е) 

 



Голиков А.В., Субботин Д.И. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2020. Т. 16. № 3. С. 193–202 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  197 

а  б 

в  г 

д  е 
Рис. 3. Характерные повреждения конструкции печи: 

а – деформация ригелей каркаса; б – искривление настила, ребер пода; в – деформация листов обшивки;  
г – искривление стоек каркаса; д – коррозионный износ кожуха до 100 % толщины; е – обрушение футеровки на отдельных участках 

[Figure 3. Typical defects in furnace design: 
а – deformation of the crossbars of the supporting frame; б – bottom curvature; в – deformation of metal sheathing sheets; 

г – curvature of the struts of the supporting frame; д – corrosion wear of metal sheets up to 100%; е – local destruction of the lining] 
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3. Оценка влияния повреждений 
на несущую способность конструкции печи 

Для получения знаний о природе развития по-
вреждений и оценки влияния повреждений на не-
сущую способность конструкций печи созданы рас- 
четные модели трубчатых печей и выполнен про-
странственный расчет.  

Оценка изменения несущей способности несу-
щего каркаса печи выполнена по результатам рас-
чета моделей в программном комплексе ЛИРА-
САПР 2016 в соответствии с требованиями норма-
тивных документов [17–20]. Матрица геометриче-
ских размеров моделей для проведения численных 
исследований приведена в табл. 2, матрица разме-
ров повреждений – в табл. 3. 

 

  

а б в 
Рис. 4. Расчетная модель несущего каркаса промышленной печи: 

а – недеформированная модель; б – модель с учетом деформаций; в – стержневая модель 
[Figure 4. Calculation model of the supporting frame of an industrial furnace: 

а – undeformed model; б – deformed model; в – core model] 
 

а б 
Рис. 5. Мозаика изменения изгибающего момента относительно оси Y: 
а – недеформированная модель; б – модель с учетом деформаций 

[Figure 5. Changes in bending moment about the Y-axis: 
a – undeformed model; b – deformed model] 
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Таблица 2 
Матрица геометрических размеров моделей 
[Table 2. Matrix of geometric sizes of models] 

Геометрический параметр 
[Geometric parameter] 

Количество секций трубчатой печи [The number of sections of the tube furnace] 
1 2 3 

a, (м) [a, (m)] 6,0 6,0 6,0 
b, (м) [b, (m)] 3,6 7,2 10,8 
h, (м) [h, (m)] 18,0 18,0 18,0 

 
Таблица 3 

Матрица размеров повреждений 
[Table 3. Damage dimension matrix] 

Тип повреждения 
[Type of defect]

Диапазон изменения, мм
[Range of change, mm]

Шаг варьирования повреждения, мм
[Defect variation step, mm]

Деформация стальных листов кожуха 
[Deformation of the steel sheets of the casing] 50,0–300,0 50,00 

Деформация стоек каркаса 
[Frame rack deformation] 0,0–150,0 25,00 

Деформация ригелей каркаса 
[Skeleton deformation] 0,0–150,0 25,00 
Деформация связей 
[Bond deformation] 0,0–75,0 15,00 

 
Таблица 4 

Влияние повреждений на конструкции печи 

Вид повреждения Природа повреждения Влияние повреждения 
Коррозионный износ  
обшивки кожуха 

Воздействие агрессивной среды Нарушение герметичности, потеря тепла, снижение несущей 
способности 

Деформация стальных  
листов кожуха 

Воздействие нагрузки от взрыва Деформации приводит к выключению из работы стальных 
листов в качестве элемента жесткости. Обшивка не участ-
вует в работе с несущим каркасом 

Деформация стоек  
каркаса 

Воздействие нагрузки от взрыва Добавочный эксцентриситет равный прогибу конструкции. 
Увеличение напряжения в элементах до 150 % 

Деформация ригелей  
каркаса 

Воздействие нагрузки от взрыва Добавочный эксцентриситет равный прогибу конструкции. 
Увеличение напряжения в элементах до 200 % 

Деформация связей Воздействие нагрузки от взрыва Добавочный эксцентриситет равный прогибу конструкции. 
Увеличение напряжения в элементах до 300 % 

Совокупность дефектов 
конструкции пода 

Воздействие нагрузки от взрыва Снижение эксплуатационных свойств конструкций печи, не-
возможность использования для полноценного осуществле-
ния технологического процесса 

Разрушение футеровки Воздействие нагрузки от взрыва Нарушение герметичности, потеря тепла. Невозможность ис-
пользования для полноценного осуществления технологиче-
ского процесса 

 
Table 4 

The effect of damage on the design of the furnace 

Type of defect Nature of defect Effect of defect 
Corrosion wear on casing 
upholstery 

Exposure to aggressive environments Lack of tightness, heat loss, reduced load-bearing capacity 

Deformation of the steel 
sheets of the casing 

Explosive loading Deformation leads to the shutdown of steel sheets from work 
as an element of rigidity. The casing is not involved in the work 
with the supporting frame 

Frame rack deformation Explosive loading Additional eccentricity equal to the deflection of the structure. 
The increase in voltage in the elements to 150% 

Skeleton deformation Explosive loading Additional eccentricity equal to the deflection of the structure. 
The increase in voltage in the elements to 200% 

Bond deformation Explosive loading Additional eccentricity equal to the deflection of the structure. 
The increase in voltage in the elements to 300% 

Set of floor design defects Explosive loading Reducing the operational properties of the furnace designs, the inabi-
lity to use for the full implementation of the technological process 

Lining destruction Explosive loading Lack of tightness, heat loss. Non-ability to use for the full imple-
mentation of the process 
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Анализ повреждаемости существующих печей 
показал, что наиболее значимые повреждения силово-
го характера получены в результате взрыва (табл. 4). 
Данное обстоятельство свидетельствует о том, что 
конструктивная форма сооружения не обеспечива-
ет в полной мере восприятие взрывных нагрузок в 
соответствии с требованиями нормативных доку-
ментов [17–20]. 

Примечательно, что в работах ряда современ-
ных ученых представлены результаты обширных 
исследований характера изменения НДС каркасов 
при возникновении такого явления, как прогресси-
рующее обрушение [21–25]. Анализ опыта расчета 
каркасов печей показал, что исследования поведе-
ния каркасов печей под воздействием взрыва практи-
чески не проводятся. В отечественных [18] и зару-
бежных [12] нормативных документах не приведе-
ны методики расчета каркасов печей с учетом взрыв-
ного воздействия. По указанной причине перспек-
тивным направлением исследования в данной об-
ласти является изучение поведения каркасов печей 
на действие особого воздействия от взрыва газо-
воздушной смеси. 

Заключение 
По результатам серии расчетов установлено, 

что влияние повреждений, вызванных эксплуатаци-
ей в агрессивной среде, приводит к снижению экс-
плуатационной пригодности и несущей способно-
сти до 50 %; влияние повреждений, обусловленных 
взрывом ГПВС внутри пространства печи, приво-
дит к снижению несущей способности до 300 %, 
вплоть до выключения отдельных конструктивных 
элементов печи из работы. 

Установлено, что снижение несущей способно-
сти до 300 % вызвано реализовавшимися вследствие 
воздействия взрывной нагрузки деформациями стрел- 
кой до 150 мм. 

Проведенные исследования показали необходи- 
мость совершенствовать конструкцию несущего кар-
каса печи в направлении модернизации технологии 
и конструктивной формы несущего каркаса печи. 

Требуется разработать эффективную конструк-
цию взрывных окон и оптимизировать несущие кон-
струкции в направлении эффективного сопротив-
ления воздействию взрывных нагрузок. 
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 Abstract 
Relevance. Due to the widespread use in practice, tubular furnaces were chosen 

as the object of study of this work. The article provides an analysis of damage to 
the supporting structures of oil refining tubular furnaces. The causes of damage 
and the physical nature of the development of damage are established. According 
to the results of field surveys, it was found that about 10% of the furnaces are operated 
with damage in the form of significant curvature of the supporting structures that 
developed as a result of the explosion of the gas-air mixture and the technologi-
cal product inside the furnace space. The aim of the work is to analyze the damage 
and assess the impact of damage on the operation of the supporting structures of 
furnaces. Methods. The main research results were obtained by static numerical 
analysis of spatial models of furnace frameworks in the LIRA-SAPR software 
package. This complex belongs to the class of software products that implement 
the finite element method. Results. According to the results of calculating a se-
ries of models of structures, the effect of damage on the operation of the suppor-
ting structures of the furnace is determined. Based on the analysis of calculation 
data for models of tube furnaces with damage and comparison of calculation 
results for furnace models with structural damage identified during the survey, 
ways to optimize the design decisions of an industrial furnace are determined. 
Studies have shown the need to improve the design of tube furnaces in the direc-
tion of improving technology and improving the structural form of the suppor-
ting frame of the furnace. 

Keywords: industrial furnaces, examination, damage, deformations, stress-
strain state 
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