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摘  要 

管式加热炉是炼化企业内的主要耗能装置，也是最主要的烟气排放设备。将富氧燃烧技术应用在管式加

热炉上，一方面有利于燃料的高效燃烧，另一方面也减少了烟气的排放。在我国的炼化企业内，对于富

氧燃烧在加热炉上的应用相对较少，研究极其匮乏。本文对炼化企业内的炉子建立富氧燃烧数值模型，

分析建立该模型的意义。 
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Abstract 
Tubular heating furnace is the main energy-consuming device and the most important flue gas 
emission equipment in refining and chemical enterprises. The application of oxygen-enriched 
combustion technology in tubular heating furnace is not only beneficial to the efficient combus-
tion of fuel, but also reduces the emission of flue gas. In China’s refineries, the application of oxy-
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gen-enriched combustion in heating furnace is relatively rare, and the research is extremely 
scarce. In this paper, a numerical model of oxygen-enriched combustion is established for furnac-
es in refineries, and the significance of this model is analyzed. 
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1. 绪论 

随着时代的发展和社会的进步，节能减排成了一个不可忽视的话题。近年来，我国出台了一系列政

策来改善环境，节约能源。2005 年，中国共产党在十六届五中全会上，首次提出了减排这个概念[1]。2006
年，在减排的基础上，十一五规划纲要又提出了节能的话题，第一次把节约资源作为国家的基本国策。 

截至目前为止，节能减排问题主要是与一些高耗能高污染的超大规模生产行业有关。根据国家统计

局的数据，能源使用和污染排放最主要的行业集中在钢铁、有色金属、石油加工、建筑材料、发电、化

工等行业。这些行业产业规模庞大，生产能力强，发展速度快。以炼化企业为例，目前我国有二百多家

炼油厂，截至 2017 年底，在我国的炼油厂中，仅千万吨级以上的就有 23 家[2]。并且随着十三五计划的

开展，又有一批大型炼油厂开始建设投产。 
石油加工行业作为高耗能高排放行业，每年的能源消耗和烟气排放都十分巨大。为了响应国家的政

策要求，各大石化企业近年来也一直在积极应对与解决这个问题。而加热炉作为炼化企业中的主要能耗

以及废气排放装置，提高加热炉的热效率尤为重要。 
富氧燃烧作为一项潜力巨大的节能和减排技术，把他应用在炼化企业的加热炉上具有极大的研究价

值。通过提高助燃空气中的氧含量，一方面可以促进燃料的充分燃烧，大大提高加热炉的热效率。另一

方面随着氧气浓度的提升，燃烧所需要的助燃空气量会随之减少，产生的烟气量同样也会减少[3]。这不

仅避免了燃料加热额外氮气时所导致的资源浪费，又降低了炉子在排烟时的能量损失。因此将富氧燃烧

技术应用在加热炉上，对于节能和减排两个方向都会产生一定的价值。 
相对与西方国家，我国对富氧燃烧技术的研究相对较少[4]。国内虽然在冶金、炼钢、煤粉燃烧以及

玻璃制造等行业都有富氧燃烧的应用，可其目的大多是为了提高火焰燃烧温度。而在石油化工行业，富

氧燃烧技术几乎没有应用，这是因为炼化企业一般不会需要太高的温度[5]。而随着国家对于节能减排的

重视，富氧燃烧技术也显现出了巨大的发展潜力，成为未来加热炉改进的方向之一。炼化企业加热炉众

多，许多炼油工艺例如常减压蒸馏、催化重组、柴油加氢等都涉及到加热炉的使用。加热炉的能耗一般

占炼油厂总耗能的七成左右[6]，因此富氧燃烧技术在炼油厂内加热炉上的应用至关重要。 
炼化企业的各种设备复杂且危险系数高，一旦出现意外便会损失巨大。因此，对在加热炉上使用富

氧燃烧技术的实际研究较为困难。而通过建立燃烧模型，对加热炉进行数值模拟则成为了一个必要的手

段。本文以炼化企业内管式加热炉为研究对象，以炼厂气为燃料气建立炉子辐射室的燃烧模型。通过建

立的模型，可以计算出各种燃料组分的燃烧特性，同时也能将炉膛温度控制在一个合理的范围内，避免

烧穿炉管的风险[7]。除此之外，通过模拟也可以计算出烟气以及污染气体的减少量，为富氧燃烧技术在

保护环境上的应用提供一定的理论参考。除此之外，富氧燃烧技术在垃圾焚烧发电等方向也有着广阔的
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应用前景，具有极大的发展潜力和研究价值[8]。 

2. 燃烧模型 

2.1. 炼厂气 

炼厂气主要生产于催化裂化、加氢精制、石油焦化等石油炼制工艺，是炼油厂中的主要副产物，也

是一种常见的燃料气体[9]。 
炼厂气主要由 C4 以下的烃类成分组成，除此之外还包含氮气、二氧化碳等少量组分。 
每个炼油厂和不同工艺副产的炼厂气组分不同，因此由不同工艺产出的炼厂气的热值也是不同[10]。 
炼厂气的组分如表 1 所示，炼厂气在燃烧时所释放的热值也主要与这些组分的质量分数有关，其各

种组分释放的化学能如下[11]： 
 

Table 1. Composition of refinery gas 
表 1. 炼厂气的组分 

组分名称 分子式 分子量 密度(kg/Nm3) 质量分数(%) 

甲烷 CH4 16.042 0.7162 16.4 

乙烷 C2H6 30.680 1.3423 14.4 

丙烯 C3H6 42.078 1.8785 14.8 

丙烷 C3H8 44.094 1.9685 15.6 

丁烷 C4H10 58.120 2.5946 24.2 

氧气 O2 32.0 1.4286 7.3 

氮气 N2 28.02 1.2509 7.3 

 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ]4 4 4 4in outCH CH CH CHQ m m h= −                                  (2.1) 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ]2 6 2 6 2 6 2 6in outC H C H C H C HQ m m h= −                                 (2.2) 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ]3 8 3 8 3 8 3 8in outC H C H C H C HQ m m h= −                                 (2.3) 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ]3 6 3 6 3 6 3 6in outC H C H C H C HQ m m h= −                                 (2.4) 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ]4 10 4 10 4 10 4 10in outC H C H C H C HQ m m h= −                               (2.5) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]4 2 6 3 8 3 6 4 10CH C H C H C H C HQ Q Q Q Q Q= + + + +                            (2.6) 

通过上述公式，可以计算出燃料气体中的每种组分的化学能，也就是各种烃类组分燃烧所释放的能

量。在上述方程中，只需要确定燃料组分的进口质量 inm 、出口质量 outm 以及各种燃料组分的热值 h，便

可求出每种燃料组分释放的能量。以炼厂气中重要的燃料组分甲烷为例，要确定甲烷所释放的热能
4CHQ ,

只需确定进气中甲烷的质量 [ ]4 inCHm ，烟气中剩余甲烷的质量 [ ]4CH outm 以及甲烷的热值 [ ]4CHh 。 

2.2. 炉子燃烧模型 

2.2.1. 燃烧反应 
普通的燃烧过程需要三个必要条件，分别是燃点温度、助燃空气和可燃物。而对于炼油厂内加热炉
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的模拟要保证加热炉内炼厂气的充分燃烧，这就要求炼厂气与助燃空气充分混合。因此除了上述三个燃

烧的必要条件外，还需要对燃烧模型进行以下假设：有效的湍动、助燃气体足够充分、炉膛体积足够大

以及对于热负荷的有效控制[12]。基于这些要求，本课题采用了充分混合的理想反应器模型。在这种模型

有限的空闲内部，可以实在助燃气体与燃料的充分混合，实现充分的湍动。在此模型中，辐射室各处温

度均匀，只是时间的函数而与空间坐标无关。 
燃烧是一个复杂的过程，涉及到了复杂的物理和化学变化。炉子中的燃烧过程包含了燃料气、助燃

空气以及燃烧产物之间的质量及能量交换，这在现实中很难对其进行研究，因此编写程序对其进行模拟

是研究燃烧过程的有效手段。炼厂气的燃烧其实就是炼厂气中各种烃类分子高温下与氧气的反应过程，

其发生的化学反应如下： 

4 2 2 2CH 2 CO 2 O+ Ο → + Η                                    (2.7) 

2 6 2 2 2
7C H 2CO 3 O
2

+ Ο → + Η                                   (2.8) 

3 8 2 2 2C H 5 3CO 4 O+ Ο → + Η                                   (2.9) 

3 6 2 2 2
9C H 3CO 3 O
2

+ Ο → + Η                                  (2.10) 

4 10 2 2 2
13C H 4CO 5 O
2

+ Ο → + Η                                 (2.11) 

2.2.2. 质量守恒 
如图 1 所示，炉子中燃料燃烧的质量守恒符合充分混合的反应器模型，进气量等于排烟量。进料气

体中有多种气体组分，分别包含氧气、氮气、甲烷、乙烷、丙烷、丙烯、丁烷以及少量的二氧化碳和水

蒸气，这些组分在炼厂气中的含量如表 1 所示。因为炼油厂内管式加热炉的炉膛温度不会过高，因此这

里假定氮气不参与反应。进料气体质量与出口烟气质量遵循质量守恒定律，守恒方程式如下： 
 

 
Figure 1. The fully mixed reactor model 
图 1. 充分混合的反应器模型 

 
in air gasm m m+ =                                    (2.12) 

inm ：进入燃烧室的炼厂气流量。 

airm ：助燃空气流量。 

gasm ：烟气流量。 
炼厂气在燃烧的过程中，各种燃料组分的质量分数会不断变化。随着甲烷、乙烷等燃料气体的不断

减少，二氧化碳和水蒸气的含量则会不断增多。在烟气中，存在二氧化碳、水、氮气、氧气以及未烧完

的甲烷、乙烷、丙烷、丙烯、丁烷。通过以下等式，可以确定烟气中各种气体组分的质量。 
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gasm m x=                                           (2.13) 

其中 m 是烟气中气体组分 i 的质量， gasm 是烟气的总质量，x 则是气体组分 i 占总烟气的质量分数。以甲

烷为例子，求解其在烟气中剩余量的公式如下： 

[ ] [ ]4 4gasCH CHm m x=                                       (2.14) 

因为无法确定各种气体组分占烟气的质量分数 x，因此第一次需要对各种气体在烟气中的质量分数进

行合理的假设。只要确定了烟气中各种气体组分的质量分数，每种气体组分的质量守恒也因此确定，具

体方程如下： 

[ ] [ ] [ ]( )4 4 4inCH CH CH16 0V m y yω + − =                               (2.15) 

[ ] [ ] [ ]( )2 6 2 6 2 6inC H C H C H30 0V m y yω + − =                              (2.16) 

[ ] [ ] [ ]( )3 8 3 8 3 8inC H C H C H44 0V m y yω + − =                              (2.17) 

[ ] [ ] [ ]( )3 6 3 6 3 6inC H C H C H42 0V m y yω + − =                              (2.18) 

[ ] [ ] [ ]( )4 10 4 10 4 10inC H C H C H58 0V m y yω + − =                             (2.19) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )4 2 22 6 3 8 3 6 4 10 inCH O OC H C H C H C H64 112 160 144 208 0V V V V V m y yω ω ω ω ω+ + + + + − =     (2.20) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )4 2 22 6 3 8 3 6 4 10 inCH CO COC H C H C H C H44 88 132 132 176 0V V V V V m y yω ω ω ω ω− − − − − + − =     (2.21) 

[ ] [ ]2 2 inN Ny y=                                      (2.22) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]4 2 2 22 6 3 8 3 6 4 10CH O CO NC H C H C H C H1 0y y y y y y y y− − − − − − − − =                (2.23) 

公式 2.7~2.13 分别是甲烷、乙烷、丙烷、丙烯、丁烷、氧气、二氧化碳和氧气的质量守恒方程，氮

气反应前后质量不变，水蒸气的质量守恒如公式 2.15 所示。 
上述质量守恒方程都涉及到了组分的反应速率ω ，要计算各组分的反应速率，则需要求解不同组分

的反应速率方程。参与反应的组分主要是甲烷、乙烷、丙烷、丙烯和丁烷，这些组分的反应速率方程一

旦确定，二氧化碳和水的生成速率方程也随之确定。具体方程如下： 

[ ] [ ]
[ ] [ ]4 2

4 4

0.7 0.81.5
CH O

CH CH 16 32
mix

u

y ypMW
k

R T
ω

    
= −              

                         (2.24) 

[ ] [ ]
[ ] [ ]2 6 2

2 6 2 6

0.1 1.651.75
C H O

C H C H 30 32
mix

u

y ypMW
k

R T
ω

    
= −            

                      (2.25) 

[ ] [ ]
[ ] [ ]3 8 2

3 8 3 8

0.1 1.651.75
C H O

C H C H 44 32
mix

u

y ypMW
k

R T
ω

    
= −            

                      (2.26) 

[ ] [ ]
[ ] [ ]3 6 2

3 6 3 6

0.1 1.851.75
C H O

C H C H 42 32
mix

u

y ypMW
k

R T
ω

−
    

= −            
                      (2.27) 

[ ] [ ]
[ ] [ ]4 10 2

4 10 4 10

0.15 1.61.75
C H O

C H C H 58 32
mix

u

y ypMW
k

R T
ω

    
= −            

                     (2.28) 
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在求解各种气体组分反应速率的过程中，需要混合组分的摩尔质量以及公式中所涉及的反应速率常

数。 

[ ]4

11
CH

24331expk
T

− = 5.01×10  
 

                              (2.29) 

[ ]2 6

9
C H

15098expk
T

− = 6.19×10  
 

                              (2.30) 

[ ]3 8

9
C H

15098expk
T

− = 4.16×10  
 

                              (2.31) 

[ ]3 6

9
C H

15098expk
T

− = 2.3×10  
 

                              (2.32) 

[ ]4 10

9
C H

15098expk
T

− = 4.14×10  
 

                              (2.33) 

混合气体的摩尔质量： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 6 3 8 3 6 4 104 2 2 2 2C H C H C H C HCH O H O CO N

1

16 30 44 42 58 32 18 44 28

mixMW
y y y yy y y y y

=

+ + + + + + + +

     (2.34) 

2.2.3. 能量守恒 
如图 1 所示，加热炉内同样遵循能量守恒原则，进入的能量与消耗的能量相同。进入炉子的能量主

要包括空气带入的潜热以及燃料所携带的化学能。而消耗的能量则是包括烟气带走的能量以及加热炉管

中物料所消耗的能量。助燃空气一般需要被预热到 200 摄氏度左右才与燃料气体混合，因此带着一定的

潜热 airQ 。而燃料所携带的化学能为 fuelQ ，所以进入炉子的总能量 totalQ 为： 

[ ]total air fuelQ Q Q= +                                 (2.35) 

其中 

[ ] [ ] [ ]fuel fuel fuelQ m h=                                   (2.36) 

( ) ( )air air air air air 298Q m h T h = −                             (2.37) 

因此加热炉的能量守恒公式为： 

[ ] [ ] ( ) [ ] [ ]out in in 0i i i iQ m y h T y h+ − =∑ ∑                          (2.38) 

prod reach h h= −                                  (2.39) 

prodh 和 reach 分别是反应物和反应产物的焓值， outQ 是炉子的热负荷，m 是燃料的总质量。要计算能量守恒，

则必须确定各种气体组分的焓值，可根据下列公式计算： 

[ ] ( )
[ ]

( )
CH4 4CH 74831 16 298ph T c T= − + −                         (2.40) 

[ ] ( )
[ ]

( )
C H2 6 2 6C H 84667 298ph T c T= − 30 + −                        (2.41) 

[ ] ( )
[ ]

( )
C H3 8 3 8C H 103847 298ph T c T= − 44 + −                        (2.42) 

[ ] ( )
[ ]

( )
C H3 6 3 6C H 20414 298ph T c T= 42 + −                         (2.43) 
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[ ] ( )
[ ]

( )
C H4 10 4 10C H 298ph T c T= −124733 58+ −                       (2.44) 

[ ] ( )
[ ]

( )
O2 2O 298ph T c T= 0 + −                                (2.45) 

[ ] ( )
[ ]

( )
CO2 2CO 298ph T c T= −393546 44 + −                        (2.46) 

[ ] ( )
[ ]

( )
H O2 2H O 298ph T c T= −241845 18+ −                        (2.47) 

[ ] ( )
[ ]

( )
N2 2N 298ph T c T= 0 + −                                (2.48) 

把七种气体组分的质量守恒方程以及一个总的能量守恒方程联立起来，则可以构成一个八行八列的

矩阵： 

( )
( )

( )

1 1 2 3

2 1 2 3

1 2 3

, , , , 0

, , , , 0
             

, , , , 0

n

n

n n

f x x x x

f x x x x

f x x x x

=


= 


= 









                               (2.49) 

在此矩阵中， 1 7~x x 分别是质量守恒方程中各种气体组分占烟气的质量分数，而 8x 则是能量守恒方

程中的炉膛温度。要求解此方程，必须对烟气中各种气体组分的质量分数以及炉膛温度设置一个合理的

初值，然后经过大量迭代计算出贴近真实的结果。在第一次计算中，因为炉膛温度和烟气组分都是设定

值，质量守恒和能量守恒的值一般都与真实值相差较大。 
因此需要利用牛顿迭代法通过大量的迭代计算，直至最后守恒结果趋近于 0 为止。 

2.3. 数学模型 

因为极大多数方程都不存在求根公式，所有对这些方程进行求解身份复杂，而牛顿迭代法则是一种

用来求解方程近似根的方法。这种方法主要是把方程式进行泰勒级数展开，然后通过迭代将非线性方程

线性化。使用牛顿迭代法，一般情况下要通过确定迭代变量、建立迭代关系式、对迭代过程进行控制[13]。
迭代的具体步骤如下： 

( )

( )
( )

( )

1 1

22 ,

nn

f x x
xf x

F x x R

xf x

   
   
   = = ∈   
   
    





                             (2.50) 

( ) 0F x =                                    (2.51) 

第一步首先要赋初值， ( ) ( ) ( ) ( )( )T0 0 0 0
1 2, , , nx x x x=  便是方程组 ( )T

1 2, , , nx x x x=  的初值。 
接下来则需要对于上述方程组进行泰勒展开，将 ( )if x 在 ( )0x 点附近进行泰勒展开，舍去两阶以上的

偏导数项： 

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
0

0 0

0

n i
i i k k

k k

f x
f x f x x x

x=

 ∂
 − = −
 ∂
 

∑                          (2.52) 

令 
( ) ( ) ( )( )0 0

i i iY f x f x= − ， ( ) ( )0 0
k k kx xα = − ，                        (2.53) 
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( )
( )( )0

0 i
ik

ik

f x
A

x

∂
=

∂
                                 (2.54) 

( ) ( ) ( )0 0 0

0

n

i ik k
k

Y A α
=

= ∑                                 (2.55) 

把上式子化成矩阵 
( ) ( ) ( )0 0 0Y A α= ∑                                 (2.56) 

将上式拆解 

( )

( )( )

( )( )

0
1 1

0
1

0

n

n n

f f x

Y

f f x
×

 −
 
 =
 
 −
 


， ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 0
10 1

0

0 0
0

n

n

n nn

A A
A

A A

 
 

=  
 
 



 



， ( )

( )

( )

0
0

0

0
n

n

α
α

α

 
 

=  
 
 

               (2.57) 

估算修正系数： 

( ) ( )( ) ( )10 0 0A Yα
−

= ∑                              (2.58) 

若设置的初值为 ( )0x ，那么 
( ) ( ) ( )1 0 0x x α= +                                (2.59) 
( ) ( ) ( )1s s sx x α+ = +                               (2.60) 

最后判断结果的收敛程度，用修正因子的绝对值来判断，即： 

( ) ( )s
ia sσ ε= <∑                               (2.61) 

当计算结果符合条件时，迭代计算结束。 

3. 建立富氧燃烧模型的意义 

在许多化工生产行业之中，加热炉都是最主要的耗能设备。据统计，在中国所有的耗能设备中，加

热炉的能耗排名第二[14]。因此，将富氧燃烧技术应用在加热炉上具有极大的发展潜力。将富氧燃烧技术

应用在炼油厂的加热炉上有很多好处，其具体优势如下： 
1) 提高劣质燃料的应用范围。 
2) 促使燃料充分燃烧，更大程度的利用燃料热能，降低能耗。 
3) 减少理论进气量，助燃空气中的氮气含量大大减少。如此一来不仅避免了节炼厂气加热氮气的浪

费，也减少了烟气中 NOx 的排放[15]。 
4) 随着燃料的充分燃烧以及烟气质量的减少，烟气中二氧化碳浓度会大大升高。这不仅有利于对于

尾气中二氧化碳的捕捉，同时也减少了排烟时的能量浪费。 
虽然富氧燃烧技术应用在加热炉上优势巨大，可由于现实中一些条件的限制如温度过高有烧穿炉管

的风险，因此很难对于炼油厂中的加热炉进行实际富氧燃烧研究。如此一来，对于加热炉进行富氧燃烧

数值模拟就极为重要。通过建立燃烧模型，可以观察各种燃料的燃烧特性，还可以计算出节省的燃料量

和烟气量。通过在计算机上对辐射室燃烧模型进行调试可以控制加热炉炉膛的温度变化，从而探究何种

浓度下的富氧环境可以将炉膛温度控制在安全范围内。 
除此之外，炼油厂内部的许多公用工程装置每年都会向大气中排放大量的氧气，造成了资源的不必
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要浪费。若是将这些氧气用于制造富氧环境，则可以减少富氧工艺中氧气的生产成本，这是富氧燃烧工

艺在炼油厂的加热炉上应用的巨大优势。富氧燃烧技术适用于不同燃料的燃烧，可以提高劣质燃料的燃

烧范围，避免了大量劣质能源的浪费。 
因此，对于炼油厂内的管式加热炉建立富氧燃烧模型，有着巨大的发展潜力和研究价值。 

4. 结论 

富氧燃烧技术在炼化企业内加热炉上的应用是未来的一个重要发展方向，无论是在节能和还是环保

方面都有着巨大的发展潜力。而对炼油厂内的加热炉进行现实研究有些困难，因此对炉内的燃烧情况建

立数学模型便成了一个可行的途径。 
本文通过对以炼厂气为燃料的富氧燃烧过程进行数学建模，能够先从理论层面对其进行分析，同时

为以后的研究者提供一定的理论基础。 
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