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影响蜡油加氢加热炉热效率的因素分析及节能措施
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摘 要：热效率作为衡量加热炉先进性与操作性能优劣的一个重要指标，直接关系到车间生产能耗的

高低．以洛阳石化蜡油加氢加热炉燃烧现状为依据，分析了加热炉热效率的影响因素，并针对性地提出

了提高加热炉热效率的改进措施，达到节能的目的．加热炉热效率主要受过剩空气系数，排烟温度，一氧

化碳含量等因素的影响．氧含量每升高l％，过剩空气系数增加约6．3％，热效率降低约O．4％；一氧化

碳含量每升高100 mg／L，热效率降低约0．05％；排烟温度每升高5℃，热效率降低约0．25％．为提高

加热炉效率，氧含量应控制在2％～4％，在此基础上尽可能降低一氧化碳含量，排烟温度控制在125～

135℃为宜．

关键词：热效率；过剩空气系数；一氧化碳；排烟温度；散热损失

中图分类号：TE963 文献标志码：A doi：10．3969／j．issn．167l一6833．2013．05．028

0 引言

蜡油加氢加热炉的热效率是衡量加热炉工作

能力优劣的一个重要指标，它关系着石油化工装

置能耗的高低．目前加热炉热效率在90％左右，

进一步提高管式加热炉热效率，节约能耗和长期

较高水平运行是当前亟待解决的问题之一¨“1．

洛阳石化蜡油加氢处理装置设计处理量220

×104 t／a，反应加热炉设计热负荷为125 000 kW，

炉型为辐射对流型双室单排双面辐射卧管立式加

热炉．介质分四路从对流段上部进炉，经对流段加

热后进入辐射室，从辐射室下部出炉．辐射段炉管

表面迎火面设有管壁热电偶，以检测炉管壁温的

变化．对流室采用高频焊翅片管以增强传热效果．

加热炉设计负荷下的总体计算热效率为90．5％，

保证热效率89％．

笔者以洛阳石化加氢处理装置加热炉现状数

据为基础，对影响加热炉热效率的因素进行分析，

并提出相应的节能措施，给车间节能降耗生产提

供参考．

1 热效率的计算原理

一般采用反平衡法计算加热炉的热效率㈨，

计算公式如下：

77=(1一ql—92一93)×100％ (1)
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式中：叼为热效率；g。，q：，g，分别为排烟热损失，

不完全燃烧热损失，表面散热损失；a为过剩空气

系数，对湿烟气(氧化锆在线分析)其值用公式

(4)计算；￡。为排烟温度，℃；△f。为温差，当燃烧

空气利用炉子自身烟气预热空气时，△f。=0；彬。，

为排烟中氧含量百分数，如为5％，则式(4)代人

数字5；埘。。为排烟中一氧化碳含量，mg／L_

通常情况下，排烟热损失占加热炉总热损失

的60％一65％，加热炉表面散热损失g，约占3％．

2 影响加热炉热效率的因素分析

图l是蜡油加氢加热炉热效率现状图，通过

对2011年12月份至2012年5月份车间加热炉
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(F5101)的热效率进行统计，并与分公司平均热

效率进行对比，结果表明，蜡油加氢加热炉的热效

率在92．5％左右，其它装置加热炉的热效率在

91．3％左右，蜡油加氢反应加热炉的热效率处于

较好的水平，但其热效率呈现总体下降水平．影响

加热炉热效率的因素很多，而过剩空气系数，排烟

温度，燃料燃烧状况，炉体保温状况等是影响热效

率的主要因素，下面就这几个方面进行分析讨论．

月份

图l 加热炉热效率现状图

Fig．1 The status chart on the thermal

emciency of fumace

2．1 过剩空气系数对加热炉热效率的影响

实际进入炉膛的空气量与理论空气量之比称

为过剩空气系数．过剩空气系数表示了入炉的实

际空气量，其值愈大，说明入炉的实际空气量就愈

大，可使燃料燃烧完全．但过剩空气系数过大的

话，会使得烟气带走的热量增多，降低了加热炉的

热效率；过剩空气系数若过小，供氧不足导致燃料

燃烧不完全，产生一氧化碳，反而会引起燃料耗量

增加，所以控制适量的过剩空气系数，对加热炉的

热效率至关重要‘6。．

加热炉热效率与过剩空气系数的关系见图

2．由图2可以看出，随着加热炉过剩空气系数的

增大，加热炉的热效率呈降低趋势．据图2数据进

行估算，氧含量每升高l％，过剩空气系数增加约

6．3％，而热效率降低约0．4％．因此，为了提高加

热炉的热效率，达到节能降耗的目标，就需要控

制氧含量和过剩空气系数．在操作中，一般控制加

热炉的过剩空气系数在1．1～1．25之间，氧含量

在2．0～4．O之间．

2．2 CO含量对加热炉热效率的影响

在加热炉中，当存在有化学不完全燃烧反应

时，烟气中就会产生可燃气体，这些可燃气体的主

要成分是C0和H，，还可能有少量的CH。．生产过

程中，车间常用C0含量来评定不完全燃烧的状

态．图3为加热炉热效率与CO含量的关系．由图

3可以看出，随着加热炉中cO含量升高，加热炉

的热效率呈现降低趋势．因此，降低加热炉中CO

的含量，可提高加热炉的热效率．据图3数据进行

估算，cO含量每升高100 mg／L，其热效率降低约

0．05％．因此，在生产操作中，加热炉的C0含量

需要控制在100 mg／L以下，以保证燃料充分

燃烧．

图2 过剩空气系数对加热炉热效率的影响

Fig．2 The innuence of an excess air coemcient

on the thermal efficiency of furnace

图3 加热炉中c0含量对加热炉热效率的影响

Fig．3 The innuence of Co content on the thermaI

emciency Of fumace

2．3 排烟温度对加热炉热效率的影响

在管式炉的热损失中排烟损失占有极大的比

例．当炉子的热效率较高(例如为90％)时，排烟

损失占总损失的60％～65％；当炉子的热效率较

低(例如70％)时，排烟损失占总损失的比例高达

90％以上．图4是加热炉热效率与排烟温度的

关系．

由图4可以看出，随着加热炉排烟温度升高，

加热炉的热效率呈降低趋势．据图4进行估算，

排烟温度每升高5℃，热效率降低约0．25％．因

此，降低加热炉排烟温度，可提高加热炉的热效

率．但若排烟温度过低，在空气预热器等余热回

收设备的换热管面上就会产生强烈的低温露点腐

蚀，短时间运转后，换热管束就会被严重腐蚀穿
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孑L，使加热炉不能正常运行．综合以上考虑，在生

产操作过程中加热炉的排烟温度一般控制在125

～135℃为宜．

图4 加热炉排烟温度对热炉热效翠的影响

Fig．4 The innuence of nue gas temperature on

the thermal emciency of fumace

2．4 其它因素对加热炉热效率的影响

2．4．1 炉管结焦

结焦是炉管内的油品温度超过一定界限后发

生热裂解，变成游离炭，堆积到炉管上的现象．炉

管内壁结上一层焦炭以后，造成加热炉辐射室和

对流室的热阻增加，导热系数减小，使得管壁温度

升高．其后，气相和液相油品继续渗透到焦层的孔

隙中去，继续结焦，逐渐形成越来越厚的坚实焦

层，使管壁温度最终升高到允许值以上．炉管结焦

不仅降低了加热炉效率，而且损害炉管使用

寿命‘引．

2．4．2表面散热损失

正常生产过程中，由于加热炉温度远高于环

境温度，有一部分热量以辐射传热方式散发出去，

造成热效率降低3％左右．如果保温棉损坏，炉管

外露，或者设备损坏密封不严，这部分损失将

更大⋯．

3提高热效率的措施

针对以上分析，可从以下几个方面提高加热

炉的热效率．

(1)在保持完全燃烧的情况下，降低过剩空

气系数，将三门一板调节恰当．

(2)合理控制一氧化碳含量，尽可能使燃料

气完全燃烧．燃料不完全燃烧，除了降低热效率

外，还会造成大气污染，所以应该尽量减少不完全

燃烧，减少一氧化碳的排放量．

(3)从热效率和露点腐蚀两方面综合考虑，

排烟温度不应太高，空气预热器采用耐腐蚀材料，

燃料气应控制硫含量．

(4)加强设备管理，定时巡检，勿使炉壁耐火

层有裂缝，塌陷等．尽量减少弯头箱及人孔，及时

更换、修复损坏的设备和附件，装置的外露部分

要加强保温，减少散热损失．

(5)防止炉管结焦．利用装置检修对加热炉

进行炉管材料升级，对流段的炉管进行清洗，辐射

室大检修时烧焦和洗盐垢等．装置检修改造后加

热炉效率有明显提高．对流室加强吹灰，自动吹

灰，提高热效率．

(6)加强精细管理，例如现场及时调整风门，

定期清理火嘴，定期对燃料气管线气密等．

(7)在加热炉现有基础上进行改造，如前阶

段鼓风机，引风机下装变频器，对于加热炉操作，

热效率提高都有很大改观一。．

4 结论

(1)根据生产中获得实际数据，对影响石化

蜡油加氢加热炉的热效率的因素进行了分析，在

正常生产过程中，加热炉热效率主要受过剩空气

系数，排烟温度，一氧化碳等因素影响．据估算，氧

含量每升高1％，过剩空气系数增加约6．3％，热

效率降低约0．4％；一氧化碳含量每升高100

g／m3，热效率降低约0．05％；排烟温度每升高

5℃，热效率降低约0．25％．

(2)为了提高加热炉效率和达到节能减耗的

目的，实际生产操作中，控制氧含量在2％～4％，

在此基础上尽可能降低一氧化碳含量，排烟温度

控制在125一135℃为宜．

(3)现场巡检做到位，保证炉墙耐火材料完

好和炉体的严密性，尽量降低散热损失．
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Abstract：Thermal efficiency，as an important indicator to measure the heating fumace advanced and the op-

eration，is directly related to a level of energy consumption of the workshop production． Based on a combustion

status of the wax oil hydrogenation unit heating furnace for Luoyang petrochemical company， some factors of

innuence on the thermal efbciency of heating furnace were anaIyzed， and some improvement measures were

put fbrward to achieve the goal of energy saving． Fumace thermal efficiency is mainly affbcted by the excess air

ratio，exhaust gas temperature，carbon monoxide content of factors． the results show that the excess air coeffi—

cient increased about 6．3％，thermal efficiency reduced about 0．4％when the oxygen content is increased by

l％；amount of carbon monoxide is increased by 100 mg／L，the珊al emciency is reduced by about 0．05％；

and the exhaust gas temperature is increased by 5℃，the thermal efficiency of about 0．25％ is lower． In or_

der to improVe the e￡ficiency of the heating furnace，it is necessary that oxygen content is with in 2％～4％，

exhaust temperature is with in 1 25～l35℃ and as low as possible for the content of carbon monoxide．

Key words：the瑚al emciency；excess air ratio； carbon monoxide； exhaust gas temperature； the珊al radia—

tion loss
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The Innuence of RiVastigmine Stereo-resolVing Strain Culturing

Conditions on the ee Vahle and Conversion Ratio

LI Yong．hon91’-，HOu Li．fen3，zHAO Jun．jie2，QI Hui2，ZHA0 Chang．qiu4，LIU Hong—minl'2
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Sciences，Zhengzhou University，Zhengzhou 45000l，China；3．College ofChemistry and Molecular Engineering，Zhengzhou Uni—

versity，Zhengzhou 450001，China；4．Furen Pharmaceutical R＆Co．Ltd，Zhengzhou 450000，China)

Abstract：An is01ated stain Meyerozyma guillieHrIondii

stigmine inte珊ediates． The compositions of its cultuIe

HM988686．1 was found to be able to stereo．resolve riva．

medium(both carton and nitrogen sources) and other

technological conditions(tempemture，pH and capacity in shaking nask)weI．e investigated．7Ihmugh single fac—

tor and orthogonal experiments，the optimum culturing conditions of this strain were detemined as follows：su—

crose 2％，peptone 1％，com steep liquor0．5％，pH 8．0，temperature 28℃，and 100mL medium in a 500 mL

shaking—nask． Under the optimum conditions，the conversion I．atio was 42％and the ee value reaches 95．1％．

Key words：medium；culturing condition；optimization； Meyerozyma guillie珊ondii；rivastigmine
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