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工业加热炉辐射传热节能方法与发展趋势

王超

陕西延长石油（集团）有限责任公司延安炼油厂 陕西 延安 727406

【摘 要】：传统的节能方法仍能使炉内热射线扩散和反射分布，低填充系数使炉内热效率低。建立了“黑体强化辐射热节

能”的机理，这种新的节能机制可以在现有节能机制的基础上节约 20%的能耗，大量的生产过程表明该机制是正确的。传热

方式以辐射为主，根据换热器的节能原理，对炉内高性能辐射元件的安装进行了总结和分析。实施了炉内辐射涂层、辐射室

安装反射镜、炉内工艺优化等传热节能措施，炉内原有设计未因喷涂放射性涂层等改变，分析了辐射换热的研究方向和趋势。
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引言

在石化工业中，加热器有着广泛的用途。例如，恒压装

置消耗的能量约为整个设备总能量消耗的 75%，因此，提高

加热炉的效率是非常重要的。除了零部件中有少量的直接辐

射外，实现节能非常重要。大部分光线被反射吸收到炉内，

由于炉壁的原因造成一定的热损失，散热低，而且随着时间

的推移，炉内壁逐渐退化开始脱落。为了提高热效率和实现

节能，人们做了大量的研究。通过对炉的改进，确定了几种

处理方法，但提出的处理方法主要针对某些情况，并没有得

到广泛的应用。在此背景下，本文对换热器的节能方法进行

了总结和分析，而目前工业加热器领域的节能方法和技术主

要涉及内衬材料的便携性；集中控制等可以提高精度，但对

提高加热效率影响不大。利用现有的节能技术，单独或者综

合地推进节能，这是资源和技术的发展状况。

1 加强辐射元件

在工业炉中，传统的节能方法是选择合适的墙体材料，

用轻质砖代替重质砖，耐火纤维附着在炉壁上，减少蓄热和

散热；这些措施起到了一定的作用，但并不能解决散热器上

主要的散热集中问题[1]。本文是一种利用黑体单元增面的方

法，黑体单元有三个功能：扩大炉膛范围、增暗炉膛、增加

辐射功率，热源空间的辐射能量最大，黑体单元最好设置在

炉膛内。该方法具有良好的节能效果，能达到炉黑 0.95，迅

速吸收热束的散射反射，然后直接产生扰动，以发射光束到

工件上，改善辐射供给，使工件吸收能量，彻底改变光在炉

内的散射和反射状态。这种方法更适合大批量生产，为了在

产品中获得最大的能量，必须在炉内安装黑色元件。在一些

难以安装的熔炉中，必须检查安装情况。

2 装新型反射板

辐射室提高了烟气的初始温度，直流电降低了很大一部

分热量，降低了相机的热效率；当辐照室吸收的热量增加时，

可提高效率，降低燃料消耗，节约能源。有人提出在辐射室

出烟前在出口安装反射器，采用温度场等数值模拟方法，计

算了不同反射器的简化圆形加热器的三维传热。结果表明，

扩大辐射室烟气的跨度，空气循环强度高，模式 4 增加了炉

内烟气流量，在炉体两侧形成漩涡，延长烟气在窑内的时间。

随着窑内镜面高度的增加，径向温度均匀，也增加了部分辐

射热。通过增加反射热，辐射室的辐射热和热传导随着反射

镜直径的增大而增大。增加炉膛维护，这种在辐照室安装新

反射器的方法有一定的节能效果，控制方便，不需要对炉树

做太多改动，只需在炉树上安装反射器，结构简单。该方法

已在圆筒形加热器上进行，可为其它形式的加热器能量回收

提供参考[2]。

3 涂装高辐射涂料

在大多数锅炉和熔炉中，辐射室的壁是由耐火材料制成

的。然而，随着炉管灰使用寿命的延长，其严重程度也越来

越高。事实上，炉膛结构和管道表面的热强度分布是不均匀

的，火焰附近的表面热强度较高，较低的一侧降低了整个炉

膛表面的热强度和传热性能。为了达到所需的加热温度，必

须大幅提高炉温，但这将导致燃油消耗量的增加。因此，很

多人更喜欢在衬里上涂上防辐射涂料。对于以传热为主体的

工业加热炉，高辐射涂层可以降低炉体表面辐射系数，提高

和实现炉内传热和节能的目的。

3.1高温红外涂料

红外辐射可以增加基板表面缺陷，改善基板吸收后的传

热性能，通过改变传热区域内的辐射光谱分布，将不连续的

热源光谱转化为连续谐波模式，为了促进被加热物体的热吸

收，红外光束通常由波长在 2.5 到 1000 之间的电磁波、被物

体吸收的共振粒子以及由辐射粉末组成的高红外涂层组成，

胶态 Et-4 红外涂料是 1988年发展起来的一种新型涂料[3]，它

是基于氧化铝、硅的缺陷而形成的，是一种与基材紧密相连
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的粘合剂。涂层主要由 SiC 和化学添加剂组成。烧结后在 SiC

表面形成保护膜，防止高温氧化，使用寿命长。FHC 开发了

远红外节能技术。FHC 是一种新型的水性无机高温涂料，主

要包括高温辐照材料、高温胶、悬浮液、稀释剂等，应用表

明，该涂层具有良好的理化性能和较长的使用寿命[3]，红外

辐射结构简单，在工业炉中很常见，但许多材料与主体力无

关。在此背景下，组织研制了一种适合于自制红外涂料的涂

料胶粘剂，其粘接强度是水的 6倍，不易不脱落，为使用红

外辐射炉加热系统创造了有利条件。

3.2 高辐射陶瓷涂层

其他国家已研制出一种含有稀有氧化物的辐射膜，作为

辐射涂层的主要材料和粘合剂，其温度高达 1100，结合高排

放相关专利技术导致系统失效，高钢排放户均被覆盖。在高

合金含量的热处理炉上喷涂，可节能 15%，熔融污泥和激光

烧蚀增加了钼和锯末的排放。结果表明，六种等离子喷涂和

结晶器对钼的蒸发量在 0.8左右，效果较好[4]。从远红外光

束到红外区中部的光谱发射表明，该薄膜具有很强的黑体特

性，相当于工业红外陶瓷的热效率。

4 优化加热结构

管式加热器的散热器主要通过排气和炉壁控制炉型；炼

油厂和石油化工厂使用的热风炉是双冷却管。由于其特性，

辐射室的上角必然位于排气再循环区。但辐射室内烟气温度

分布不均，辐射管热强度高，导致热效率低，为此，北京科

技开发公司研制了一种新型加热炉[5]，垂直墙的高度在侧墙

总高度的 1/10 到 7/10 之间，侧墙的倾角为 10 度。新型管体

可避免废气再循环，辐射室两侧倾斜使辐射室与辐射管的距

离变窄。然后，为了进一步提高传热性能，中国石油在华东

地区开发了一种悬挂塔结构的管式加热器。消除了中间管散

热器加热的技术缺陷，通过增加传热导体的表面，显著提高

传热性能：所述中空内管和定位块内管间有环形间隙；乙烯

裂解板管程大于刻度，产热量高。在外管之间的环形间隙处

设有螺旋式固定器，使裂纹内液体旋转，限制管内液体的限

制层，提高辐射换热效率。

5 结束语

在加热器领域，包括耐火材料行业，目前正在努力通过

使用轻质材料来降低能源消耗。轻质材料也会导致强度、柔

软度等重要指标的不相容性，从而对光有一定的限制。在“黑

体”技术的帮助下，用基于减光的黑体来填充，将开辟一个

新的世界。这种材料适用于不同的加热器与它一起建造，可

以节省 20%的能源自动。蓄热室中的热辐射仍在扩散和反射，

虽然达到了回收极限，但目前窑炉的节能正处于一个非常关

键和特殊的阶段。引进包括 21 世纪核技术在内的国外先进

技术，随着我们走出传统技术领域，引入黑体传热、新技术

节能等新的节能机制，我们可以达到节能效果，现有的能源

消耗的高性能辐射元件在炉内的普遍性进行了调查，新的趋

势是，提高辐射涂料的粘结性，与基体的粘结强度，避免了

涂层的产生，延长了涂层的使用寿命；进一步加强加热涂料

节能机理的研究，为发展高温红外辐射奠定良好的理论基

础；炉体结构进一步优化，保证炉内温度分布均匀；超细颜

料具有多种成分和功能；可延长磨损件和涂层的使用寿命。
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