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Abstract: Numerical simulation method was applied to study the combustion characteristics of the jet com-
bustion in tube furnace of delayed coking process. The simplified model of the furnace, the non-structural 
mesh, the k-  turbulence model, the simplified PDF combustion model and the discrete ordinate transfer r　 a-
diation model were used to simulate the three-dimension jet combustion in a combustion chamber. The effect 
of combustion parameters on combustion characteristics of furnace was discussed, when the fuel flow and 
excess air coefficient were changed, the change regularity of the temperature distribution in the combustion 
chamber was analyzed, and that can be used to direct the actual operating conditions. 
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摘  要: 利用数值模拟的方法研究了延迟焦化工艺中管式加热炉内射流燃烧的燃烧特性。对加热炉进

行模型简化，采用非结构网格划分，选用 k-　湍流模型、PDF 扩散燃烧模型和离散辐射传热模型，对

一个燃烧室内三维射流燃烧过程进行了模拟。讨论燃烧参数对加热炉燃烧特性的影响，分析了燃料流

量和空气过量系数变化时，燃烧室温度分布的变化规律，从而对实际工况操作进行指导。 
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1 引言 

方箱管式加热炉是延迟焦化工艺中的关键设备，

燃料在炉膛内燃烧所产生的高温火焰和烟气作为热源

通过炉管管壁来加热炉管中流动的重质油，使其达到

工艺所需的温度。但如果由于设计或操作不当而使炉

温局部过高，就会发生炉管内流体结焦、炉管烧穿等

事故，迫使装置停工检修；反之，如果由于设计或操

作不当而使炉温过低或局部过低，管内的流体就达不

到所需的反应温度[1]。以往的研究大多是通过实验来

进行的，所得到的结果难以提供炉内燃烧状况的细节。

数值模拟方法速度快，重复性好，可以提供加热炉内

部过程的详细情况，有助于解释和理解观察到的燃烧

现象，指导加热炉及燃烧器的设计，甚至代替困难或

昂贵的试验，因此它作为研究燃烧过程的一种新方法

得到了迅速发展[2]。本文利用 FLUENT 流体计算软件，

对延迟焦化工艺中的方箱管式加热炉进行三维模拟，

探讨了燃烧参数对炉膛燃烧特性的影响，为加热炉的

实际燃烧操作提供了理论指导。 

2 数学模型 

本文研究的是加热炉燃烧室内甲烷与空气燃烧过

程，计算区域内流动、燃烧和传热过程可以用气相燃

烧基本方程组来描述。气相燃烧的基本方程组包括：

连续性方程、动量方程、能量方程以及组分输运方程。

由于实际的加热炉内的燃烧过程都是湍流燃烧，而且

计算区域的传热主要是以辐射的方式，因此方程组还
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需要湍流模型、燃烧模型、以及辐射传热模型加以封

闭。 

2.1 气相燃烧的基本方程组及湍流模型方程 

如果把这些方程中的未知数都用来表示,所有方

程都可以表示成下式[3] 

( ) / ( ) ( )t div div grad s          （1）  

左边第一项是非定常项，第二项是对流项。右边

第一项是扩散项，第二项是生成项(也叫源项)。在式(1)

中，当=1 时成为连续性方程； =u，v，w 时，成

为动量守恒式；当=h 时成为能量守恒式；当=mi 时

成为化学组分守恒式。为扩散系数，可代表粘度和

导热系数等，是源项，相当于各方程统一用(1)表示时

的剩余项以及反应引起的生成和消失项。式(1)中具体

变量的含义见文献[4]。 

2.2 气相燃烧模型 

对于湍流扩散燃烧的数值模拟，采用简化的 PDF

快速反应扩散燃烧模型。该燃烧模型适用于扩散燃烧

的数值模拟计算，认为扩散燃烧反应速度足够快，燃

烧速率取决于燃料与空气的混合速度；燃料与氧化剂

在同一时间不共存，但在有限反应区内其时均值可在

同一位置共存。燃烧反应方程式为[5]： 

1 kg 燃料+s kg 氧→(1+s)kg 产物+热量       （2）           

式中 s 是完全燃烧 1 公斤燃料在理论上所需氧化

剂的重量，简称为燃料及氧化剂的当量比，显然它与

燃料和氧化剂的种类有关，而与化学反应及流动的状

态无关。 

2.3 辐射传热模型 

计算辐射传热的目的是为能量方程的求解提供合

适辐射传热速率。离散坐标法[6]是基于对辐射强度的

方向变化进行离散，通过求解覆盖整个 4 立体角的

一套离散方向上的辐射传递方程而得到问题的解。离

散坐标法可以很方便地处理入射散射项，且在计算有

散射的辐射问题方面要优于现有的其他方法，能与流

动方程方便地联立求解，因此本文采用这种方法计算

辐射传热。 

3 模拟对象及边界条件 

本文对抚顺石油二厂的延迟焦化加热炉（编号

1204-F-101A）的燃烧室燃烧进行模拟。由于此加热炉

尺寸较大，共有六个大型燃烧室，144 个烧嘴，且每

个燃烧室为轴对称结构，为简化模型及减少计算量，

取其中一个燃烧室的 1/4 进行模拟，简化模型网格如

图 3.1 所示： 

 

 

Figure 3.1 Grid map of the chamber 

图 3.1 燃烧室网格图 

 

所 计 算 的 加 热 炉 1/4 燃 烧 室 尺 寸 为

750mm×750mm×5000mm，底部燃烧器直径为 40mm。

根据实际加热炉的参数，设定边界条件为：燃气入口

为 velocity-inlet ， 温 度 为 383K ； 烟 气 出 口 为

pressure-outlet，表压为-20Pa；右侧面和背面为对称面，

其他壁面热边界条件为 300K。 

4 模拟结果及分析 

4.1 燃料流量对燃烧室温度分布的影响 

燃烧过程中，实际通入空气量与理论燃烧所需空

气量的比值叫过量空气系数。当过量空气系数为 1.2

时，分别设置不同的燃料入口速度，燃烧室中心对称

平面上温度分布情况如下： 

 

 

(1)V=2m/s 
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(2)V=4m/s 

 

(3)V=6m/s 

 
(4)V=8m/s 

 

(5)V=10m/s 

 
(6)V=12m/s 

Figure 4.1 the temperature contours of central symmetric surface 

when the fuel inlet velocity V changes 

图 4.1 燃料入口速度 V 变化时，中心对称面上温度等值线图 

 

由不同燃气入口速度时，温度的分布图(图 4.1)可

以看出，随着燃气流量的增加，燃烧室内温度分布逐

渐均匀，并且整体温度较高，平均温差较小。这主要

是因为燃料流量的增加，增加了单位时间内进入燃烧

室的热量，提高了燃烧室的容积热负荷。另外，燃烧

室内高温区域主要分布在燃料射流周围，并且随着燃

料流量的增加，高温区域逐渐扩大，并延伸到炉膛底

部附近。 

另一方面，当燃气流量过高时，虽然炉膛温度分

布均匀，但平均温度过高，会使炉管中原料在加热炉

中分解，甚至造成结焦而烧坏炉管。所以在满足加热

炉所需加热温度的前提下，为均匀加热炉管，应调节

燃料流量到较大值，但不能过大。 

4.2 过量空气系数对燃烧室温度的影响 

当燃料入口速度为 V=8m/s 时，分别设置不同的

过量空气系数，燃烧室中心对称面上温度分布情况如

下： 

 

(1) K=1.3 
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(2) K=1.6 

 

(3) K=1.9 

 

(4) K=2.2 

Figure 4.2 the temperature contours of central symmetric surface 

when the excessive air coefficient K changes 

图 4.2 过量空气系数 K 变化时，中心对称面上温度等值线图 

 

图 4.2 表示过量空气系数变化时，燃烧室中心对

称平面上的温度分布情况。由图可见，随着 K 的增大，

燃烧室内温度分布逐渐不均匀，温度梯度变大，平均

温度下降。当燃烧过程过量空气系数 K 较大时，单位

时间内进入燃烧室内的氧气量增加，一方面，氧气量

的增加，燃料在进入燃烧室后迅速发生燃烧反应，在

很短的距离内燃烧殆尽，燃烧火焰仅局限在燃料射流

进口附近，燃料在较小的范围内释放热量，导致燃烧

室内温度分布不均匀，燃烧效率下降；另一方面，大

量助燃空气进入燃烧室，势必要吸收燃料燃烧释放的

热量，使得燃烧室内平均温度下降，同时也加剧了温

度分布的不均匀性。 

同时，过量空气系数对加热炉的热效率影响很大。

过量空气系数过大，一方面，加热炉内烟气含氧量过

多，排烟时，过剩空气将热量带走，排入大气，使得

炉子的排烟热损失增加，热效率下降；另一方面，会

降低炉膛内的燃烧温度，使得炉管表面热强度下降，

若要保证加热炉的恒定热负荷，则必须增强燃料用量，

使得加热炉热效率下降。过剩空气系数过小，会造成

燃料燃烧不完全，同样使得加热炉燃料消耗量增加，

从而使加热炉的热效率下降。所以在满足炉膛温度的

前提下，应选择适当的过量空气系数，以提高加热炉

的热效率。 

另外，实际情况下，为了控制烟气的出炉温度，

入口燃料流量和过量空气系数是可调节的。此加热炉

辐射段烟气的实际出口温度大约为 1100K，由以上温

度分布图可以看出，当 V=8m/s,K=1.3 时，加热炉内温

度分布较均匀，辐射段烟气出口温度在误差范围内与

实际情况相符。 
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