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摘'要!天然气蓄热式辐射管可将助燃空气预热到接近 " *** k!如果不采取一些特殊的措施!

烟气中(X

I

含量会很高$ 文中通过实验手段!研究了降低天然气蓄热式辐射管的 (X

I

含量的措

施!指出分级燃烧'烟气再循环'强化辐射管内传热等技术可有效的控制辐射管中 (X

I

的生成$ 研

究认为!进一步降低(X

I

含量!有两种方式可选择&一是在辐射管设置内衬管!同时通过加插入件!

强化辐射管内燃烧的高温气体与管壁的传热来降低燃烧温度!从而降低(X

I

含量!并且该方法还有

降低排烟温度的好处%二是在设置内衬管的基础上!通过烟气再循环!降低辐射管燃烧区的 X

)

含

量!减少(X

I

含量!且烟气再循环还有改善辐射管表面温度均匀性的效果$

关键词!辐射管%分级燃烧%蓄热烧嘴%强化传热%烟气再循环
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''将蓄热式高温空气燃烧技术应用于传统辐射管

中%借助于高效蓄热体将助燃空气预热到接近

" *** k的高温%并使排烟温度降低到 )** k左右%

从而实现烟气显热的极限回收*"4)+

%开发出的蓄热式

辐射管被认为是新一代高效,节能的加热装置' 然

而%对天然气蓄热式辐射管%如果不采取一些特殊的

措施%烟气中 (X

I

含量在 *!*B)@ j*!*+*@之间%

虽然降低空气预热温度可降低 (X

I

含量%但蓄热式

辐射管的优势不能发挥' 因此%不能采取降低空气

预热温度的方式来降低烟气中 (X

I

含量%必须采用
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其他方法来降低烟气中(X

I

含量'

研究指出*!4M+

%燃烧过程中%(X

I

的生成主要与

火焰温度,氧浓度以及气体在高温下停留时间等因

素有关' 火焰温度越高,火焰中氧的浓度越高以及

气体在高温下停留时间越长%(X

I

含量就越高' 因

此%要降低(X

I

必须从 ! 个方面入手%降低局部高温

区的温度和实现辐射管内低氧燃烧%才可望降低烟

气中(X

I

含量'

"'实验装置

实验装置主要由7型蓄热式辐射管,保温罩,空

气及燃气供给系统和检测仪表等组成' 系统如图 "

所示' 7型蓄热式辐射管由燃烧器,四通换向阀,蓄

热体,辐射管管体等组成&保温罩四周开有测温孔%

用来测量辐射管表面温度&检测仪表有)美国 _ReU

公司的W!* 红外热像仪%德国 =U7E?N!2]烟气综

合分析仪%流量计和温度巡检仪等'

图 "'实验装置系统示意图

)'实验方法及内容

''辐射管为鼓风式7型辐射%燃料为天然气%能力

为 )A* =,N3%空气流量为 +* H

!

N3' 辐射管直径为

$

"?) HH%辐射管中装有蜂窝式蓄热体%材质为堇青

石' 当辐射管表面温度达到 +?* k以上%对排放烟

气的成分进行分析'

采用分级燃烧*?+是实现辐射管内的低氧燃烧%

提高辐射管热效率及降低 (X

I

的技术之一' 通过

内衬管将燃烧用的空气分为一次空气和二次空气%

从而实现分级燃烧%讨论分级燃烧技术对降低 (X

I

生成的影响' 烟气的再循环可降低火焰温度和火焰

中氧的浓度%增加烟气再循环是实现蓄热式

#\FD2$辐射管低(X

I

的又一项技术*B+

' 实验中通

过抽风机将烟气加入助燃空气中来实现烟气的再循

环%讨论烟气的再循环造成贫氧燃烧技术对降低烟

气中(X

I

的作用' 为降低辐射管中燃烧气体的温

度%提出通过十字形插入件强化辐射管内的传热%降

低辐射管内燃烧气体的温度%从而达到降低辐射管

烟气成份中(X

I

的目的' 对几种技术进行了组合%

研究了同时采用两种或两种以上的低 (X

I

技术的

效果'

!'实验结果与分析

!!"'分级燃烧技术对烟气中(X

I

的影响

在实验中设计了一个内衬管插件放入辐射管

中%内衬管的结构共有 M 种%在辐射管中的位置与蓄

热体出口紧挨' 内衬管把燃烧空气分为 ) 个阶段供

给%在内衬管里面的蓄热体孔喷出的空气为一次空

气%先和喷嘴喷出的天然气进行一次燃烧%没有被内

衬管遮住的蓄热体孔喷出的为二次空气%与内衬管

流出的未燃烧天然气进行二次燃烧' 在内衬管内部

的一次燃烧为贫氧燃烧%二次燃烧降低了局部高温

区%从而抑制(X

I

的生成'

为考察内衬管的作用%对未加内衬管和加了内

衬管的辐射管的烟气成份进行对比%结果如表 "

所示'

)A) 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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表 "'有无内衬管时辐射管的烟气成分

有无

内衬管

辐射管平均

温度,k

烟气成分,@

X

)

2X

)

2\

M

2X

\

)

OX

)

(X

I

空气过

剩系数

无 +?B "!) ""!* *!"E *!*!* + *!*BA B *!*B) " "!*M

无 ++" M!A E!" *!)) *!*** A *!*!) " *!*A? + "!)?

有 +EM )!B "*!) *!"* *!**! E *!*)" A *!*!E ? "!")

有 E)) "!? "*!E *!"M *!*!? * *!*!" * *!*!B " "!*B

''由表 " 可知%有内衬管后%尽管测量时的辐射管

温度高于没有内衬管时%但烟气中(X

I

含量反而大幅

度降低了' 说明燃料的分级燃烧%可大幅度的降低燃

烧烟气成分中的(X

I

含量' 为了考察内衬管结构和

尺寸对辐射管性能的影响%还进行了 M 种结构内衬管

对(X

I

含量的影响实验%结果如表 )所示'

表 )'内衬管结构与辐射管烟气成分的关系

空气过

剩系数

辐射管平均

温度,k

烟气成分,@

X

)

2X

)

2\

M

2X

\

)

OX

)

(X

I

说'明

"!*? +B) "!) ""!* *!** *!*B" M *!*?" * *!*** + *!*)M ) 结构 "

"!") +EM )!B "*!) *!"* *!**! E *!*)" A *!*!E ? 结构 )

"!"! ++A )!E "*!" *!"B *!**M ? *!*)* ! *!*M+ B 结构 !

"!*A ++A "!B "*!+ *!*A *!*") " *!*"+ " *!*)A + 结构 M

''实验发现%结构 "的内衬管使辐射管的表面温度

均匀性变差%表面最大温差在 A? j+? k%因此结构 "

的内衬管不合适' 结构 ),结构 !和结构 M 的内衬管%

使辐射管的表面温差较小%最大温差在 ?* k以下'

从表 )可知%使用结构 ! 的内衬管%烟气中(X

I

含量

仍很高%达到 *!*M+ B@%因此结构 ! 的内衬管也不合

适' 对于结构 )的内衬管和结构 M 的内衬管%在实验

中发现结构 ) 的内衬管使辐射管在图 " 所示的测温

点 "和测温点 )之间有一个低温环%使用结构 M 的内

衬管时%该低温环在温度超过 +?* k以后基本消失'

因此%结构 M的内衬管较合适'

!!)'烟气循环对烟气中(X

I

含量的影响

为考察烟气循环对烟气中 (X

I

含量的影响%首

先在没有内衬管的情况下%考察了有无烟气循环对

烟气中(X

I

含量的影响%实验结果如表 ! 所示'

表 !'无内衬管时烟气循环与烟气成分的关系

空气过

剩系数

辐射管平均

温度,k

烟气成分,@

X

)

2X

)

2\

M

2X

\

)

OX

)

(X

I

说'明

"!*M ++" "!) ""!* *!"E *!*!* + *!*BA B *!*B) " 无烟气循环

"!"* +E? )!) "*!? *!*M *!**) " *!*"! E *!*)B ! A!?@的烟气循环量

''由表 ! 可见%烟气循环可大幅度降低烟气中

(X

I

的含量%在没有内衬管的情况下%烟气循环量为

助燃空气量的 A!?@#助燃空气量不变%下同$%(X

I

的含量由 *!*B) "@降到 *!*)B !@%说明通过强制

烟气循环%降低辐射管燃烧区的 X

)

含量%可大幅度

控制烟气中(X

I

的生成'

!!!'强化辐射管的传热对烟气中(X

I

含量的影响

辐射管烟气成份中 (X

I

偏高的原因是)蓄热式

辐射管的空气预热温度很高%高达 " *** k左右%尽

管有内衬管的分级燃烧和烟气的再循环造成贫氧燃

烧%但燃烧后的气体温度仍然很高%这是造成烟气

(X

I

的含量居高不下的主要原因' 为降低辐射管中

!A)

第 ! 期''''''''''''程淑明!等&'降低天然气蓄热式辐射管烟气中(X

I

的实验
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燃烧气体的温度%强化辐射管内燃烧气体与辐射管

管壁的传热是一个可行的方案' 因此提出了通过强

化辐射管内的传热%降低辐射管内燃烧气体的温度%

来达到降低辐射管烟气成份中 (X

I

的目的%为了验

证该思路的可行性%进行了下面的实验'

在实验中设计了一种!十"字型插件%它起到的

作用有如下两个方面)增大辐射管内部的传热面积%

起到肋化作用%从而增强管内的对流换热&改变辐射

管的热量传递方式%即处于流体中的插件与燃烧生

成的烟气进行对流换热而被加热%同时又以辐射方

式向内壁辐射热量' 从而使壁面除原有的对流换热

量外%又另外增加了与插件之间的辐射换热量%壁面

的热流通量增加%起到强化换热作用' 实验结果如

表 M 所示'

表 M'有无插入件时辐射管的烟气成分

!十"字

型插件

空气过

剩系数

辐射管平均

温度,k

烟气成分,@

X

)

2X

)

2\

M

2X

\

)

OX

)

(X

I

无 "!"A +M* !!A E!B *!)* *!*** " *!*MM * *!*A* M

有 "!") +)A )!E "*!" *!"E *!*") B *!*!! M *!*?) A

''由表 M 可知%!十"字型插件的加入%确实降低了

辐射管烟气中的 (X

I

含量%但同时也应当看到%单

纯的采用强化辐射管内的传热来降低 (X

I

含量是

有限的' 烟气中(X

I

含量还高达 *!*?) A@'

!!M'降低辐射管烟气中(X

I

的进一步研究

前面研究了降低辐射管烟气中 (X

I

的措施%通

过在辐射管中设置内衬管可使烟气 (X

I

的含量降

到 *!*)A +@左右&通过强制烟气再循环可使(X

I

的

含量降到 *!*)B !@左右&采用!十"字型插入件可使

(X

I

的含量降到 *!*?) A@左右' 尽管如此%单一的

低(X

I

技术很难再进一步降低蓄热式辐射管的(X

I

含量' 为此%必须采取 ) 种或 ) 种以上的低 (X

I

技术'

分级燃烧与烟气再循环技术同时使用%即在有

内衬管时%烟气循环对烟气中 (X

I

含量的影响实验

结果如表 ? 所示'

表 ?'有内衬管时烟气循环量与烟气成分的关系

空气过

剩系数

辐射管平均

温度,k

烟气成分,@

X

)

2X

)

2\

M

2X

\

)

OX

)

(X

I

说'明

"!*A +A+ "!A "*!A *!"! *!*MA E *!*!) ) *!*** ? *!*!! M 无烟气循环

"!"* E)B )!) "*!? *!*? *!**A + *!*"M ? *!*)B ? B!!@烟气循环量

"!*+ E)) "!A "*!A *!*M *!*)) " *!*"B *!*"A A "!!B@烟气循环量

''由表 ? 可见%在辐射管中采取分级燃烧与烟气

再循环技术双管齐下%(X

I

含量得到了有效控制%辐

射管管壁温度达 E)) k时%(X

I

含量为 *!*"A A@'

在实验中还发现%烟气循环不但没有使辐射管表面

温度的均匀性变差%相反还使表面温度更均匀%表面

温差更小' 但实验中也发现加大烟气循环量后%排

烟温度有增加的可能'

分级燃烧与强化传热技术同时使用%即在有内

衬管时%使用 !十字"形插入件%实验结果如表 B

所示'

表 B'烟气成分

空气过

剩系数

辐射管平均

温度,k

烟气成分,@

X

)

2X

)

2\

M

2X

\

)

OX

)

(X

I

"!"A +B* !!? E!A *!"* *!*+E ! *!*?" * *!*** E *!*"M A

"!"+ +AM !!? E!A *!*M *!**) M *!**B M *!*"A ?

"!"M E"B !!* "*!* *!*? *!**E A *!*"! ! *!*"+ E

MA) 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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''由表 B 可见%在辐射管中采取分级燃烧与强化

传热技术双管齐下%(X

I

含量也得到了有效控制'

从表 B 还可看到%温度对(X

I

含量的影响也很大%辐

射管平均温度提高%(X

I

含量迅速增大'

M'结'论

为了降低蓄热式辐射管烟气中的 (X

I

含量采

取在辐射管内设置内衬管%实现燃料的分级燃烧%大

幅度降低烟气中的 (X

I

含量%通过优化内衬管的结
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式还有改善表面温度均匀性的效果'
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