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开式直筒辐射管燃气燃烧器的优化设计

金宏达，刘国伟，董　秡
（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨 １５０００１，ｚｈｅｎｌｉｕｇｕｏｗｅｉ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为了准确反映出辐射管尺寸对燃烧器工作效果的影响，在３种不同负荷条件下，对使用不同辐射管
时的开式直筒辐射管燃气燃烧器相关的热工参数进行了测定，得到了负荷、辐射管管径、辐射管管长之间相

对合适的配比关系，进而对燃烧器的结构进行了优化设计．实验结果表明：在测试负荷范围内，２１９ｍｍ是比
较合适的辐射管管径选择，在５０，７５，１００ｋＷ三种负荷下，比较合适的管长分别为９５０，１０００，１１００ｍｍ．
关键词：开式直筒辐射管；燃气燃烧器；热工参数；优化设计

中图分类号：ＴＫ２２３２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１０）０５－０７６３－０３

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｎｕｎｃｏｒｋｃｙｌｉｎｄｅｒｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅ
ｇａｓｆｉｒｅｄｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ＪＩＮＨｏｎｇｄａ，ＬＩＵＧｕｏｗｅｉ，ＤＯＮＧＰｅｎｇ

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ，ｚｈｅｎｌｉｕｇｕｏｗｅｉ＠１２６．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｃｔｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｒｍａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｕｎｃｏｒｋｃｙｌｉｎｄｅｒｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅｇａｓｆｉｒｅｄｃｏｍｂｕｓｔｏｒｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅｓｕｎ
ｄｅｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｏａｄｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｌｏａｄ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｕｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．
Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ２１９ｍｍｉｓｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｔｅｓｔｌｏａｄｒａｎｇｅ，９５０ｍｍ，１０００ｍｍａｎｄ
１１００ｍｍａｒｅｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｌｏａｄｓｏｆ５０ｋＷ，７５ｋＷａｎｄ１００ｋＷ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｃｏｒｋｃｙｌｉｎｄｅｒｒａｄｉａｎｔｔｕｂｅ；ｇａｓｆｉｒｅｄｃｏｍｂｕｓｔｏｒ；ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

收稿日期：２００９－０１－１４．
作者简介：金宏达（１９８３—），男，硕士研究生；

董　秡（１９５７—），男，教授，博士生导师．

　　油田加热炉是石油集输系统中重要的工业设
备［１－４］．目前，油田广泛使用的火筒式加热炉火筒
长径比大，配套的大气式燃烧器组织的火焰长度

较短，燃烧放热比较集中，长时间运行后，极易造

成火筒的局部烧损，不仅需耗费大量资金维修，而

且影响了正常生产［５－７］．针对这一情况，哈尔滨工
业大学设计了一种新型的开式直筒辐射管燃气燃

烧器［８－１０］，使燃气在辐射管内燃烧，利用辐射管

外表面以漫辐射的方式将热量投射到火筒内表

面，使火焰燃烧高温区传递到火筒的热负荷均匀

化，降低局部热流密度的最高值，同时将辐射管出

口处的烟气温度控制在火筒壁面不过热的安全温

度以下．

１　优化实验
１１　燃烧器介绍

开式直筒辐射管燃气燃烧器主要由燃烧器和

辐射管两大部分组成（见图１）．为了方便工程应
用和改造，燃烧器采用加热炉原有的大气式燃烧

器，该燃烧器设计为环形燃气通道，可利用燃气的

动能从中心和周向引射空气，空气量可通过调风

板进行调节；辐射管采用相对简单的直筒开式结

构，燃气在辐射管内燃烧加热辐射管，辐射管以漫

辐射的方式将热量投射到火筒内表面，进而使火

筒表面热负荷均匀化，同时将辐射管出口后的烟

气温度降低到火筒壁面不过热的安全温度以下，

以对流方式进行传热．
１２　试验系统介绍

本实验系统是采用纯几何相似的近似模化方



法，在保证模型与真实火筒式油田加热炉炉膛截

面积模化比为１∶６的条件下进行设计和搭建的，
主要由燃烧器、辐射管、炉膛、排烟室组成（见图

２）．燃烧器为环形燃气通道，利用燃气的动能从
中心和周向引射空气，空气量通过调风板进行调

节；辐射管采用材质为１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ的开式直筒辐
射管；炉膛选用长度为２ｍ，内径为３００ｍｍ的圆
筒形炉膛；为了保证试验过程的安全进行，用耐火

砖搭砌了一容积约为１５ｍ３的排烟室，通过鼓风
机向排烟室
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图１　开式直筒辐射管燃气燃烧器示意图

内鼓入冷空气，使烟气以较低的温度通过烟囱排

放到室外．
　　辐射管表面温度分布和炉膛表面的热流密度
分布是考察辐射管性能的重要指标．本文采用
镍铬－镍硅型热电偶对辐射管的表面温度分布进
行测量．同时，由于本试验主要关注的是炉膛表面
热流密度的分布趋势，对每一测点的测量精度无过

高要求，因此采用计量流体流动带走热量的方法对

炉膛表面的热流密度分布进行测量，其主要原理是

利用一定流量的水流过测点，通过测量水温变化来

计算热流密度．因此，本试验在火筒外表面设有１９
个环形的测量流道，宽２０ｍｍ，高１０ｍｍ，流道间隔
为８０ｍｍ．为了防止火筒过热和轴向热传导对测量
的影响，将测量流道间设置成冷却流道．每个测量
流道和冷却流道都设有单独的进水口和出水口，在

出水口附近安装球阀来调节水的流量．
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１—丙烷气瓶；２—调节阀；３—压力表；４—流量计；５—燃烧器；６—炉膛；７—火筒；８—测量水道；９—出水口；１０—烟气测温点；

１１—烟气取样口；１２—排烟室；１３—数字显示表；１４—热电偶；１５—进水口；１６—水泵；１７—风机

图２　试验系统示意图

１３　试验结果与分析
在５０，７５，１００ｋＷ三种负荷条件下，分别对

使用管径为 Φ１０８，Φ２１９，Φ２７３，管长为 ８００，
１０００，１２００ｍｍ的９种辐射管燃气燃烧器的热工
特性进行了试验研究，得出了负荷、辐射管管径、

辐射管管长之间相对合适的配比关系．
１３１　管径的确定

由于温度高低对辐射换热的效果有着决定性

影响，要使辐射管达到良好的辐射传热效果，就必

须使辐射管达到一定的温度水平．同时，考虑到辐
射管的安全，辐射管的壁温应在保证其不烧损的

安全温度以下．因此，在不同负荷条件下，不同辐
射管壁面温度的高低就成为了衡量辐射管性能的

最重要指标．
　　从图３～５可看出，由于辐射管外壁不断地对
外辐射，所以无论在哪一种负荷条件下，各辐射管

的壁面温度都在６５０℃以下，远远低于保证辐射
管不烧损的安全温度，因此无需担心辐射管烧损

现象的发生．同时，无论在哪一种负荷条件下，
Φ２７３辐射管壁面温度都相对较低．这是因为
Φ２７３辐射管管径过大，火焰和烟气集中于辐射管
上部放热，造成辐射管周向温度分布不均，这必然

导致辐射管向外辐射热量分布不均．因此，使用
Φ２７３辐射管的效果无疑是不够理想的．相比之
下，Φ２１９和Φ１０８辐射管在各负荷条件下的壁面
温度都一直保持在相当高的水平，这是因为燃气

在这两种管径的辐射管内燃烧时，火焰充满度较

好，保证了辐射管周向温度的平均．但是，使用
Φ１０８辐射管时，由于辐射管管径过小，火焰从燃
烧器出口喷出后很快就与辐射管内壁接触，使辐

射管壁面高温区过于靠前，导致辐射管后部的壁

面温度大幅降低．同时，由于辐射管管径过小，在

·４６７· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



实验过程中还发生了析碳的现象．
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图３　１００ｋＷ负荷下不同管径辐射管壁面温度分布
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图４　７５ｋＷ负荷下不同管径辐射管壁面温度分布
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图５　５０ｋＷ负荷下不同管径辐射管壁面温度分布

　　由此可见，要想达到良好的辐射效果，选择的
辐射管管径不应过大，否则会导致辐射管周向上

的温度分布不均；同时选择的辐射管管径也不宜

过小，否则会导致辐射管长度方向上的温度分布

不均．而就测试的负荷范围而言，Φ２１９辐射管是
比较合适的选择．
１３２　管长的确定

由于２１９ｍｍ是较合适的辐射管管径选择，
因此在不同负荷条件下，重点对使用 Φ２１９辐射
管时火筒表面热流密度分布进行了测量．根据前
后热流密度峰值相等为最佳的原则，得到了负荷

与辐射管管长之间相对合适的配比关系．
　　如图６～８可见，当管长为８００ｍｍ时，各测
试负荷条件下，后一热流密度峰值都明显高于前

一峰值，这表明在测试负荷范围内８００ｍｍ的辐
射管都过短，造成大量燃气在喷出辐射管后才燃

烧放热，进而导致辐射管出口处局部的火筒表面

热流密度偏高．在５０ｋＷ负荷下，辐射管管长为

１０００ｍｍ和１２００ｍｍ时，热流密度后一峰值都略
小于前一峰值，说明在该负荷条件下，相对合适管

长应略小于１０００ｍｍ，结合管长为８００ｍｍ时后
一峰值明显高于前一峰值的情况，预计相对合适

管长应为９５０ｍｍ左右．在负荷为７５ｋＷ时，管长
为１０００ｍｍ时，前后热流密度峰值恰好基本相
等，分别为２３４６４３７和２３４８４５６ｋＷ／ｍ２，因此，
可以认为此负荷下相对合适管长为１０００ｍｍ．而
在负荷为 １００ｋＷ，管长为 ８００ｍｍ和 １０００ｍｍ
时，后一峰值都明显高于前一峰值，只有管长

１２００ｍｍ时，后一峰值（为２２９５４４７ｋＷ／ｍ２）才
比前一峰值（为２４７６７８２ｋＷ／ｍ２）略低，因此，可
判断负荷１００ｋＷ时，Φ２１９辐射管相对合适的管
长应为１１００ｍｍ左右．
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图６　５０ｋＷ负荷下Φ２１９辐射管火筒表面的热流密度分布
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图７　７５ｋＷ负荷下Φ２１９辐射管火筒表面的热流密度分布
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图８　１００ｋＷ负荷下Φ２１９辐射管火筒表面的热流密度
分布

２　结　论
１）无论在哪种负荷条件下，各辐射管的壁

（下转第７６９页）
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