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Аннотация. Одними из наиболее важных и перспективных направлений развития России на ближайшие деся-
тилетия является внедрение энергоэффективных и энергосберегающих технологий, обозначенных Президентом 
РФ. В настоящее время в России на многих ГПЗ и НПЗ широко применяются разнообразные типы технологиче-
ских трубчатых печей с естественной тягой, основная масса которых эксплуатируется персоналом без каких-
либо систем автоматизации и регулирования подачи топлива или воздуха. В статье рассматриваются вопросы 
эффективной эксплуатации трубчатой печи при стабилизации углеводородного конденсата с кислыми компо-
нентами на Астраханском газоперерабатывающем заводе. При проектировании трубчатой печи анализируются 
варианты эффективной эксплуатации с утилизацией тепловой энергии отходящих дымовых газов. Установлено, 
что максимальный КПД трубчатой печи получают не только, когда температура дымовых газов на выходе из 
дымовой трубы минимальна, а зависит от ряда факторов. Рассмотрены вопросы поддержания необходимой тем-
пературы в дымовой трубе для исключения конденсации влаги и приведены графики зависимости температуры 
точки росы в дымовых газах от содержания серы в мазуте и природном газе, а также графики зависимости КПД 
трубчатой печи при работе на природном газе в зависимости от содержания серы в исходном природном газе 
при различных температурах, например, при температуре стенки дымовой трубы на 15 °С выше температуры 
точки росы, при температурах отходящих газов выше температуры стенки на 40, 50 и 60 °С. Приведены техниче-
ские характеристики трубчатых печей, недоработки и пути повышения КПД трубчатых печей в ходе стабилиза-
ции углеводородного конденсата на Астраханском ГПЗ. 
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билизация нефти, углеводородный конденсат, нефтеперерабатывающий завод, Астраханский газоперерабаты-
вающий завод, установка стабилизации нефти 
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Abstract. One of the most important and promising areas of Russia's development for the coming decades is the in-

troduction of energy-efficient and energy-saving technologies. designated by the President of the Russian Federation. 

Currently, in Russia, various types of technological tubular furnaces with natural thrust are widely used at many gas 

processing plants and refineries. The bulk of tubular furnaces are operated by personnel without any automation sys-

tems and regulation of the supply of both fuel and air. The article discusses the issues of efficient operation of a tubu-

lar furnace during stabilization of hydrocarbon condensate with acidic components at the Astrakhan Gas Processing 

Plant. When designing a tubular furnace, various options for efficient operation with the utilization of the thermal en-

ergy of exhaust flue gases are considered. It is established that the maximum efficiency of a tubular furnace is ob-

tained not only when the flue gas temperature at the outlet of the chimney is minimal, but depends on a number of fac-

tors that are discussed in more detail in this article. 

Keywords: efficiency, tubular furnaces, fuel gas, sulfur compounds, efficiency dependence, oil stabilization, hydro-

carbon condensate, oil refinery, Astrakhan gas processing plant, oil stabilization unit  

For citation: Arabov M. Sh., Gamzatova A. H., Arabova Z. M., Arabov S. M. Tubular furnace efficiency in the pro-

cess of hydrocarbon condensate stabilization at the Astrakhan Gas Processing Plant. Oil and gas technologies and en-

vironmental safety. 2023;4:62-69. (In Russ.). https://doi.org/10.24143/1812-9498-2023-4-62-69. EDN MUMQBO. 

 

Введение  

На установках стабилизации углеводородного 

конденсата с кислыми компонентами (установка 

20) Астраханского газоперерабатывающего завода 

(ГПЗ), как и на многочисленных предприятиях 

нефтегазовой отрасли СССР, были спроектирова-

ны трубчатые печи радиационно-конвективного 

типа для прогрева исходного сырья. 

Первые трубчатые печи в нефтяной отрасли по-

явились в начале ХХ в. и по сравнению с кубовы-

ми устройствами были значительно эффектив- 

нее [1, 2], что и способствовало их широкому 

внедрению. Трубчатые печи, спроектированные на 

Астраханском ГПЗ (рис. 1), – это проекты 50-х гг.  

ХХ в., которым свойственен низкий КПД из-за 

высоких эксплуатационных затрат большого рас-

хода топлива.  

 

 
 

Рис. 1. Схема вертикальной трубчатой печи  

на установке стабилизации углеводородного конденсата на Астраханском ГПЗ:  

1 – змеевик конвекционных труб; 2 – змеевик радиантных труб; 3 – горелка; 4 – дымовая труба 

 

Fig. 1. Diagram of a vertical tubular furnace 

at the hydrocarbon condensate stabilization plant at the Astrakhan Gas Processing Plant: 

1 – a coil of convection pipes; 2 – a coil of radiant pipes; 3 – a burner; 4 – a chimney 

 

Топливом на трубчатых печах установки ста-

билизации углеводородного конденсата на Астра-

ханском ГПЗ служат природный газ, согласно 

ГОСТ 5542–2014 «Газы горючие природные про-

мышленного и коммунально-бытового назначения. 

Технические условия» с низшей теплотой сгорания 

не менее 31,8 МДж/м
3
 [3]. 
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е Энергоэффективность трубчатой печи зависит от 

количества топлива, расходуемого в печи на единицу 

нагреваемого продукта, а также затрат по эксплуата-

ции и поддержания блока печи в рабочем состоянии с 

выдачей проектных технологических параметров  

в период межремонтного пробега печи [4]. 

На КПД трубчатой печи, прежде всего, влияют 

следующие факторы: 

– расход природного газа для нагрева нефти 

(углеводородного конденсата), циркулирующего  

в змеевиках печи; 

– выбросы в окружающую среду через дымо-

вую трубу таких парниковых газов, как: СН4, О2, 
СО, NOx, SO2; 

– затраты по выводу трубной печи в ремонт,  

с ремонта, а также связанные с ее ремонтом; 

– затраты, связанные с эксплуатацией и под-

держанием трубной печи в рабочем состоянии. 

Преимущества трубчатой печи [5, 6]: 

– большая производительность; 

– компактные массогабаритные характеристи-

ки, т. к. камера конвекции установлена над каме-

рой радиации. 

Основные недостатки трубчатой печи: 

– отсутствие возможности отключения аварий-

ного участка змеевика в случае негерметичности 

какого-либо участка; 

– образование отложений на внутренней поверх-

ности змеевика из нефти (углеводородного конденса-

та) в ходе циркуляции нефти по змеевику, приво-

дящих к повышенному расходу топлива, а также  

к аварийному выходу печи из строя; 

– относительно низкий КПД (0,6–0,7) [7]; 

– необходимость установки трубчатой печи на 

отдельном тяжелом фундаменте. 

Факторы, влияющие на расход топливного газа 

в трубчатой печи [6]: 

– КПД блока трубчатой печи; 

– потери тепловой энергии через наружные стен- 

ки трубчатой печи; 

– рабочее состояние форсунок, горелочных уст- 

ройств; 

– наличие различных отложений на внутренней 

и внешней поверхностях змеевика в зоне радиаци-

онного и конвекционного теплообменов. 

Целью исследования является улучшение фак-

торов, определяющих энергоэффективность труб-

чатой печи в процессе стабилизации углеводород-

ного конденсата на Астраханском ГПЗ. Для дости-

жения поставленной цели рассмотрим расход при-

родного газа как топливный КПД трубчатой печи 

установки 20 на Астраханском ГПЗ, т. е. процент 

применения тепловой энергии, выделяемой в ходе 

сгорания природного газа для подогрева углеводо-

родного конденсата в змеевиках печи, а также ва-

рианты утилизации тепловой энергии из дымовых 

(отходящих) газов, например, на подогрев воды 

систем отопления, производство пара, подогрев 

воздуха и т. п. Принимая во внимание то, что чем 

ниже температура дымовых (отходящих) газов, тем 

выше КПД, наиболее высокий КПД можно полу-

чить в случае, когда температура дымовых (отхо-

дящих) газов наиболее ближе к температуре окру-

жающей среды [8]. 

 

Результаты исследования  

Для определения эффективности трубчатой печи 

в процессе стабилизации углеводородного конден-

сата на Астраханском ГПЗ проведем анализ резуль-

татов исследований и технической литературы. 

На максимальное снижение температуры отхо-

дящих газов оказывают внимание ряд факторов, 

один из которых большая температура конденсации 

паров воды в зависимости от концентрации кислых 

компонентов (соединений серы) в дымовой трубе 

трубчатой печи [9]. На рис. 2 представлена зависи-

мость температуры точки росы в дымовых газах от 

концентрации серы в жидком топливе (мазуте). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры точки росы отходящих дымовых газов от концентрации серы в мазуте 

 

Fig. 2. Dependence of the dew point temperature of exhaust flue gases on the concentration of sulfur in fuel oil 
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Таким образом, для исключения конденсации 

влаги из отходящих дымовых газов в дымовой трубе 

необходимо поддерживать температуру выше точки 

росы (на 10–20 °С) или температуры наиболее хо-

лодной стенки дымовой трубы (на 40–60 °С) [10, 11]. 

По регламенту на трубчатой печи установки 20 

Астраханского ГПЗ температуру отходящих дымо-

вых газов поддерживают 250–260 ºС, в некоторых 

случаях более 275 ºС. 

Кроме этого, в ходе исследований было уста-

новлено, что на трубчатых печах нефте- и газопе-

рерабатывающих заводах (НПЗ, ГПЗ) Российской 

Федерации, как и на установке 20 Астраханского 

ГПЗ, за счет неуправляемого подсоса воздуха через 

негерметичные окна и разные неплотности иногда 

избыток кислорода в дымовых газах превышает 

18–19 %. Более того, нередки случаи, когда в вы-

сокотемпературных дымовых газах содержится  

1–2 % углеводородов. 

На рис. 3 представлены графики зависимости 

КПД трубчатой печи при работе на природном газе 

в зависимости от содержания серы в топливном газе 

при различных температурах стенки дымовой трубы 

(варианты, когда температура выше на 15 °С точки 

росы и когда температура отходящих дымовых га-

зов выше температуры стенки на 40, 50 и 60 °С).  

 

       
 

а                                                                                                    б 

 

 
в 

 

Рис. 3. Зависимость КПД печи при работе в «сухой» зоне на газовом топливе 

при различной разнице температуры уходящих дымовых газов  

и минимальной температуры стенки труб: 40 (1), 50 (2) и 60 (3) °С: 

а – 0–0,001 % масс.; б – 0,001–0,1 % масс.; в – 0,1–0,2 % масс. 

 

Fig. 3. The dependence of the efficiency of the furnace when operating in the “dry” zone on gas fuel 

at different temperature differences of the outgoing flue gases 

and the minimum temperature of the pipe wall: 40 (1), 50 (2) and 60 (3) °C: 

a – 0-0.001% wt.; б – 0.001-0.1% wt.; в – 0.1-0.2% by weight 

 

Из графиков видно, что при исключении кон-

денсации наиболее оптимальный топливный КПД 

трубчатой печи составляет 91–92 % [12–14].  

Было установлено, что повышение на 0,01–0,02 % 

содержания серосодержащих соединений в исход-

ном топливе снижает КПД печи, в случае приме-
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е нения в качестве жидкого топлива мазут (с высо-

ким содержанием соединений серы) наиболее ра-

циональным вариантом с максимальным КПД 

можно считать диапазон 87–89 % (рис. 4). При 

этом исключается конденсация влаги из дымовых 

газов на поверхностях теплообмена по тракту ды-

мовых газов и, как следствие, коррозия на этих 

поверхностях. 

 
 

Рис. 4. Зависимость КПД печи от наличия соединений серы в топливе (мазуте) 

 

Fig. 4. Dependence of furnace efficiency on the presence of sulfur compounds in fuel (fuel oil) 

 

В технической отечественной литературе опи-

саны варианты повышения КПД трубчатой печи до 

96 %, однако все они связаны с автоматизацией 

пуска, останова печи, системы регулирования по-

дачи воздуха и топлива в печь и контролем за со-

держанием О2, углеводородов, СО в отходящих 

дымовых газах, системой утилизации тепловой 

энергии из коррозионностойких материалов. 

 

Тепловые потери на трубчатых печах 

Оптимальными считаются: температура наруж-

ной поверхности футеровки печи – не выше 60 °С, 

тепловые потери – не выше 1,5–2,5 % [14]. Однако 

при эксплуатации трубчатой печи часто имеет ме-

сто, когда температура наружной поверхности 

корпуса печи значительно превышает 100 ºС.  

Обычно для снижения (устранения) теплопо-

терь трубчатой печи производят тепловизорную 

съемку наружной поверхности печи.  

Одной из значительных причин теплопотери яв-

ляются потери, связанные с избыточным количе-

ством воздуха, т. к. в этом случае в печь подается 

избыточное количество воздуха, нагревается и сбра-

сывается вновь в атмосферу. На трубчатых печах 

нет организованной подачи воздуха, и эксплуатаци-

онному персоналу достаточно сложно отрегулиро-

вать стехиометрическое соотношение «топливо – 

воздух» за счет неорганизованных подсосов. Когда 

содержание кислорода в дымовых газах 18–19 %,  

а тем более углеводородов, говорить об энергоэф-

фективности печей на установках 20 Астраханского 

ГПЗ некорректно. 

С другой  стороны,  дает  возможность  повысить  

энергоэффективность трубчатых печей за счет кон-

троля и организации герметичности футеровки  

и теплоизоляции печей с подачей избыточного воз-

духа 1,05–1,1 [11] от стехиометрического соотноше-

ния, автоматизации пуска и останова печи, в т. ч. сис- 

темы регулирования количества подаваемого возду-

ха в печи, контроля концентрации СН4, О2, СО, NOx, 

SO2 на выходе из дымовой трубы печи. 

Работа горелочных устройств также является 

одной из важных составляющих энергоэффектив-

ности любой печи или котлоагрегата. Известно, 

например, что на котлах типа ДКВр-6,5/13 за счет 

рациональной организации работы горелок можно 

увеличить паропроизводительность котлов на 50 %. 

Полнота сгорания топлива и соответствующее вы-

деление тепловой энергии зависит от степени сме-

шения воздуха и топлива и исходной температуры 

реагирующих веществ (топлива и воздуха). Высо-

кий КПД современных теплогенерирующих уста-

новок, прежде всего, связан с использованием го-

релок с соответствующим узлом смешения топлива 

с воздухом, что означает пересмотр проекта труб-

чатых печей по степени смешения воздуха и топ-

лива с широким диапазоном регулирования мощ-

ности горелки, а также по их герметичности. Уста-

новлено, что при правильной наладке работы горе-

лок позволяет снизить расход топливного газа  

не менее 5 % на каждую печь. 

Отложения как на внутренней, так и на наруж-

ной поверхности змеевиков трубчатой печи тоже 

являются очень важными факторами, снижающи-

ми процесс теплопередачи и КПД печи. В процессе 

эксплуатации трубчатой печи со временем на 

. 
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наружной поверхности змеевика появляются раз-

личные отложения (сажа, сернистые соединения 

железа, окалина, окислы железа и других элемен-

тов). Более всего они образуются в зоне конвекции, 

в зоне радиации такие, как окисные отложения, –  

в верхней части труб, с горизонтальным их распо-

ложением. 

Проведенные исследования показали, что в слу-

чае, когда трубчатая печь в эксплуатации более 8–10 

месяцев, и топливом служит жидкое топливо (мазут 

М-100), то на наружной поверхности змеевиков об-

наруживается слой отложений, которые приводят к 

повышению температуры отходящих дымовых га-

зов на 50–80 °С и снижению КПД на 10 % и более. 

Существующие варианты чистки наружных по-

верхностей змеевиков трубчатой печи более по-

дробно описаны в работе [15]. 

Проектирование современных НПЗ и ГПЗ  

При проектировании современных НПЗ и ГПЗ 

минимизируют использование на их территории 

технологического оборудования с открытым ис-

точником огня (паровых котлов, печей, котлов 

утилизаторов), для случаев, например, стабилиза-

ции нефти (углеводородного конденсата) в каче-

стве высокотемпературного теплоносителя исполь-

зуют перегретый пар от центральной котельной 

(ТЭЦ). Для стабилизации нефти в ректификацион-

ной колонне прогрев нефти (углеводородного кон-

денсата) происходит в вертикальном циркуляци-

онном термосифоне (рис. 5), где теплоносителем 

служит перегретый пар или какой-либо высоко-

температурный теплоноситель. 
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Рис. 5. Нижняя часть колонны стабилизации с вертикальным термосифоном для стабилизации нефти:  

Р01А/В/С – центробежные циркуляционные насосы; Е01А/В/С – вертикальный термосифон 

 

Fig. 5. The lower part of the stabilization column with a vertical thermosiphon for oil stabilization: 

P01A/V/S – centrifugal circulation pumps; E01A/V/S – vertical thermosiphon 

 

Преимуществами установки являются: 

– низкие капитальные, эксплуатационные за-

траты; 

– исключение рисков пожаров, аварий на НПЗ 

(или ГПЗ); 

– снижение расхода топливного газа не менее, 

чем на 20 %. 

 

Заключение 

1. Для повышения КПД по ресурсо- или энерго-

сбережению на трубчатых печах
 
Астраханского ГПЗ 

необходимо внедрить ряд технических решений: 

1) автоматизировать процессы пуска и останова 

печи, вести контроль соотношения «воздух – топ-

ливо», подаваемого в печь, автоматическое регу-

лирование подачи воздуха и топлива и т. д.; 

2) организовать прогрев топливного газа и воз-

духа, подаваемого в топку печи; 

3) минимизировать содержание воды в исход-

ном углеводородном конденсате (ниже 0,5 мг/л); 

4) проводить периодическую ревизию суще-

ствующих горелочных устройств; 

5) проводить периодическую чистку наружной 

и внутренней поверхностей змеевиков; 

6) проводить оребрение труб змеевика в кон-

вективной зоне печи; 

7) периодически организовывать тепловизор-

ную съемку наружной поверхности печи и соот-



Нефтегазовые технологии и экологическая безопасность. 2023. № 4 

ISSN 2949-2440 (Print), ISSN 2949-2467 (Online) 

Процессы и аппараты химических технологий, нефтехимии и биотехнологии 

 

 

 

68 

А
р
аб

о
в
 М

. 
Ш

.,
 Г

ам
за

то
в
а 

А
. 
Г

.,
 А

р
аб

о
в
а 

З
. 
М

.,
 А

р
аб

о
в
 С

. 
М

. 
Э

ф
ф

ек
ти

в
н

о
ст

ь 
тр

у
б
ч
ат

о
й

 п
еч

и
 в

 п
р
о
ц

ес
се

 с
та

б
и

л
и

за
ц

и
и

 у
гл

ев
о
д
о
р
о
д
н

о
го

 к
о
н

д
ен

са
та

 н
а 

А
ст

р
ах

ан
ск

о
м

 г
аз

о
п

ер
ер

аб
ат

ы
в
аю

щ
ем

 з
ав

о
д
е ветственно исключить повышение внешней темпе-

ратуры кожуха теплоизоляции (печи, дымовой 

трубы) выше 40–50 ºС. 

2. Рассмотреть вариант монтажа в  центральной  

части печи стены из огнеупорного материала, ко-

торые более востребованы, как высокоэффектив-

ные трубчатые печи. 
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