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加热炉是化工生产中的重要热能供给转换装置，
主要用于给反应提供热量，加热炉热效率的高低直接
影响到化工企业的生产成本与能耗、节能减排表现。
能源短缺、日趋严厉的节能减排要求和日益严苛的污
染物排放标准使加热炉的节能变得尤为重要，加热炉
高效操作不仅可以为化工企业创造节能降耗的价值，
还可减少污染物的排放，推进企业绿色低碳化进程。
本文通过对 A 公司碳四乙烯装置加热炉进行分析，找
出该加热炉高能耗原因，进而寻找对应的节能方法，
并对该加热炉的节能措施进行效率评价，以期为化工
企业加热炉节能改造提供一定借鉴。

1 化工加热炉能耗现状及问题分析
1.1 化工加热炉能耗概述

加热炉是化工生产的主要耗能设备，我国化工行
业的加热炉热效率总体水平较低，其中有的老旧加热
炉热效率甚至低于我国目前化工行业平均的热效率水
平，潜力较大 [1]。
1.2 某公司碳四乙烯装置加热炉实例背景

企业碳四乙烯装置建设于 2015 年，工艺介质为

管式加热，反应加热必须借助加热炉将原料温度提前
提高。此装置加热炉分为 2 台，单台运行，分别为加
热炉 F3301 和加热炉 F3302。2 台加热炉的设计为分
体式，辐射加热部分彼此相互独立，炉子内部安装有
特殊的隔断墙，彼此分割，仅用一台对流换热器，生
产负荷下碳四与乙烯的混合原料分别在各自的辐射室
内加热升温。对流段系统配备了余热锅炉，利用烟气
中余热能够有效产出低压蒸汽，整个加热系统自然排
风，设计使排烟温度稳定控制在 135℃。
1.3 F3301 加热炉能耗偏高问题

该 公 司 的 碳 四 乙 烯 装 置 共 2 台 加 热 炉， 其 中
F3301 加 热 炉 燃 料 气 耗 量 偏 高。 燃 料 气 耗 量 达 到
300m³/h，已超出设计值 260m³/h 近 40m³/h，造成企
业能耗增加，需要采取有效措施改善。

2 F3301 加热炉能耗高的原因分析
2.1 运行数据初步分析

从 表 1 数 据 可 知，F3301 加 热 炉 炉 膛 温 度 达
680.23℃，接近设计上限。在辐射室运行中，烟气释
放的热量未被炉管介质充分吸收，导致大量高温烟气
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直接流入对流室。尽管排烟温度处于理想范围，但这
一现象反映出辐射室热效率偏低的问题。高温烟气携
带的热量未在辐射段有效利用，既浪费能源，也增加
了后续对流室的热负荷压力。这种热量吸收不充分的
情况，需从炉管布置、燃烧效率或辐射传热优化等方
面改进，以提升辐射室热能利用率。

表 1 F3301 加热炉运行数据

项目 数据

进料介质 碳四和乙烯

进料量 /（t·h-1） 50

出口压力 /MPa 2.78

出口温度 /℃ 255

进出口温差 /℃ 82.5

燃料气流量 /（m³·h-1） 300

燃料气压力 /MPa 0.15

炉膛温度 /℃ 680.23

2.2 辐射传热原理分析

辐射传热占炉管吸热量的 70%~80%，涵盖燃料直
接辐射与炉墙反射热。但该炉辐射室炉墙采用轻质黏
土砖和陶瓷纤维板，黑度系数仅 0.5~0.6，吸热反射能
力弱，热量滞留难以利用。
2.3 炉墙结构对传热的影响

辐射室炉墙内壁表面状况会影响传热效果，由于
内壁表面不够光滑，热射线照射到墙面后，会出现大
面积的漫反射，从而会有一部分热射线不能够准确地
射到炉管表面，不会被炉管中的介质吸收利用，未能
有效利用的大量热射线，其主要部分最终还是随着烟
气带走进入到了对流室，造成了热能的浪费 [2]。

3 节能降耗技术措施
3.1 强化辐射元件技术介绍

在碳四乙烯装置的节能改造工作中，用于碳四乙
烯装置 F3301 加氢加热炉燃料气节能的部分，所加装
的强化辐射元件安装于加热炉辐射室炉墙内侧表面，
根据换热要求的不同其结构有所不同，有方形、椭圆
形及 H 形等多种类型，其规格上元件的长度在 105mm
左右，宽度在 60mm 左右。这样的结构参数在保证满
足元件换热面积的同时，不会过多占据炉内空间。
所加装的强化辐射元件材料所表现出的黑度系数高达
0.85，远高于传统炉墙隔热材料，因此对热辐射具有
更强的吸收和反射作用。此外，该强化辐射元件具有
良好的耐高温稳定性和抗高温腐蚀的能力，不因长时

期的高温运行而发生粉化、掉落失效等现象。元件内
部及外部表面均有小的圆形孔，这一孔洞结构一方面
保证了元件外表面能有效吸收炉内热量的同时，还可
实现元件内外壁两面的热量同步辐射，在元件仅占据
了较少的炉墙空间，而其多孔的结构使有效辐射表面
扩展了成倍的辐射面积，更多的热射线能辐射投射到
炉管表面，使得炉管表面的热量吸收能力提高，降低
能源的损耗，从而通过强化炉管辐射换热的过程为提
高该加氢加热炉的节能运行提供有力保障。
3.2 F3301 加热炉强化辐射元件布置方案

F3301 辐射室隔断墙采用轻质黏土砖隔热，两侧
人孔端墙为陶瓷纤维板材质，两种材质的隔热性能与
耐高温特性为元件布置提供了基础条件。炉底设置 2
排火嘴，分布于炉管与隔断墙之间，火焰高度控制在
500 ～ 600mm，形成稳定的燃烧区域。结合炉墙材质
特性、燃烧区域分布规律及模拟计算结果，确定元件
布局、选型与数量方案。其中隔断墙 0.8 ～ 4.5m 区
间为核心布置区，选用方形元件，水平间距设定为
230mm，垂直间距为 130mm。该区间因处于火焰主要
辐射范围及高温烟气流动路径上，元件辐射面积达到
最大，可高效吸收火焰辐射热与烟气显热，提升辐射
室热利用效率。

适配轻质黏土砖承重，抗烟气冲击不易脱落。人
孔侧端墙 0.8 ～ 4.8m 范围装椭圆形元件，横竖间距
155mm，辐射面积稍小但质轻抗冲击弱，适配陶瓷纤
维板保护炉衬。炉管间火嘴处设 0.8m 高“X”形辐射墙，
迎火侧装 H 形元件，开口指向炉管，强化对炉管的定
向辐射传热 [3]。

4 节能措施实施效果及效益分析
4.1 改造前后运行数据对比

在碳四和乙烯的加热反应中，由于该反应为放热
反应，新更换催化剂活性较高，导致反应过程中的吸
热量升高。这一变化直接导致未改造 F3302 加热炉
出入口温差增大，进而导致了该加热炉使用燃料气量
有略微增长的情况。而经改造后的 F3301 加热炉使
用燃料气量变化十分明显，F3301 加热炉原来燃料气
每小时流速 300m³，经改造后下降到 242.5m³；燃料
气单位消耗为改造前的 0.095m³/（t℃）和 0.078m³/
（t℃）。经燃料气流量和燃料气单耗的对比分析表明，
在 F3301 加热炉辐射室设置强化辐射元件后，炉辐射
室热交换率得到了提升。由于两加热炉共用一个对流
换热系统，加热炉使用燃料气量上升，导致 F3302 加
热炉炉膛温度略微升高，从而引起该反应炉烟气温度
略有上浮。

因此，改造后将导致整套系统余热锅炉蒸汽量有
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所上升。除此之外，经改造后的排烟温度基本没有太
大变化。由此可看出，F3301 加热炉改造，其本身热
效率得到提升，燃料气体耗减少。同时该改造对共用
系统虽有一定的影响，但共用系统整体运行状况基本
不变。如表 2 所示。

表 2 改造前后 2 台加热炉的运行数据

项目 改造前 改造后

进料量 /（t·h-1） 50.00 51.20

F3301 进出口温差 /℃ 82.5 83.1

F3301 燃料气流量 /（m³·h-1） 300.00 242.50

F3301 燃料气单耗 /（m³/t·℃） 0.095 0.078

F3301 炉膛温度 /℃ 680.23 652.45

F3302 进出口温差 /℃ 78.3 85.6

F3302 燃料气流量 /（m³·h-1） 255.00 288.30

F3302 燃料气单耗 /（m³/t·℃） 0.082 0.086

F3302 炉膛温度 /℃ 655.17 672.33

排烟温度 /℃ 135.20 136.80

余热锅炉产汽量 /（t·h-1） 5.8 6.5

4.2 经济效益分析

根据年运行 8000h 计算，F3301 加热炉在改造前
燃料气流量为 300m3/h，改造后流量为 242.5m3/h，则
每小时节约燃料气：300-242.5=57.5m3/h。年节约燃料
气 量：57.5×8000=460000m³， 约 等 于 46 万 m3/a。
依据相关数据计算，年效益为 92 万元。就该改造项
目投资的回报率而言，该改造项目投入较少，仅通过
加装强化辐射元件实现较好的节能效果，经济效益可
观。对于化工企业来说，此类低投入、短回报的节能
项目能有效促进企业资金周转，为企业发展提供资金
保障 [4]。
4.3 节能及环保效益分析

可年节燃料气 46 万 m³，按燃料气与标煤的折算
比例折算节标煤 413t，以目前的能源紧张环境，节约
大量燃料气和标煤资源，缓解能源供需紧张的局面。
燃料气的节约燃烧，相应减少了污染物排放，其中二
氧化碳为重要温室气体，排放量降低有利于降低全球
变暖趋势；二氧化硫的减少排放能减少酸雨等环境问
题发生的几率，对改善环境质量具有积极影响，符合
绿色低碳发展需求。随着环保法规不断收紧，企业环
保负担持续加大，该项目节能改造能实现节能降耗的
同时减少污染物排放，有利于企业更好地满足企业环

保要求，避免面临环保处罚而进行的罚款、停业等风险。
4.4 技术可行性及稳定性分析

短期的施工周期对企业正常生产影响不大，最大
程度上减轻了因改造带来的生产中断损失，该节能技
术有着较高的可行性和稳定性，长期运行中具有较好
的节能量。并且降低炉膛温度有利于加热炉长周期安
稳运行，降低了因高温而对炉体设备的损耗。高温状
态下，炉体各种各样材质会出现老化、变形等情况，
降低炉膛温度有利于这些现象推迟发生，延长设备的
使用寿命，降低设备维护成本。对于化工企业来说，
设备长周期稳定运行才是保证生产连续性、保证产品
质量的关键，此技术对这方面也有一定作用 [5]。

5 结论
通过对 F3301 加热炉的节能改造实施，证明强化

辐射元件技术是化工加热炉节能降耗的有力措施，化
工行业节能降耗、环保要求日益增多，该类型节能技
术有着更广阔的应用空间，因此化工企业今后要加大
对加热炉节能技术的研究与应用，并结合本企业设备
情况进行合适节能技术的选择来进行改造，同时化工
行业内加大交流与合作，多推广有效节能经验与技术，
一起努力进一步提升化工行业中加热炉节能水平。也
可探索智能化技术的加入对加热炉运行参数的监控，
使其节能运行，实现更高热效率、更好的高效节能降
耗，或者结合自身设备使用情况，将智能控制技术与
加热炉节能技术融合为一体，通过对加热炉运行参数
的实时采集、控制优化、针对加热炉的供热方式，再
联合研发智能化加热炉节能技术，通过对加热炉受、
辐射、排换热量的实际值的参数采集、分析、控制，
做到进一步提升加热炉热效率的智能高效节能降耗，
同时在能源结构转型的趋势下，研发适用新能源燃料
的加热炉，减少燃煤等传统化石能源的应用，促进化
工行业的发展。
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