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	燃气燃烧器回火现象及其预防措施
	在化工生产中，很多工艺加热炉以气体燃料燃烧作为热源，可燃气体燃烧需要很多空气，如：人工煤气需1.2~4.0（m3/m3），天然气和液化石油气则需10~25（m3/m3）。可见欲使燃气充分燃烧须有大量空气与之混合方可。因此，燃气与空气的混合方式，对燃烧情况有很大影响，也关系到燃烧系统能否正常安全运行。燃烧系统运行时，如果产生回火现象将烧坏燃烧器或发生安全事故。
	1. 回火现象及原因：
	1 燃气的燃烧方法及特点
	根据燃气与空气混合情况不同将燃烧分为三种方式，即扩散式燃烧、预混部分空气燃烧（大气式燃烧）和无焰燃烧。燃烧过程处于哪一类是根据一次空气系数α1（一次空气量与燃烧理论空气量之比）来判断的。
	1． 1 扩散式燃烧
	燃气未预先和空气混合而进行的燃烧称为扩散式燃烧，其α1=0。扩散式燃烧的燃烧速度与燃烧完全程度主要取决于燃气与空气分子间的扩散速度和完全程度。
	扩散式燃烧的特点：
	（1） 燃烧稳定、在燃气系统不产生负压、空气不被吸入的情况下，不会回火，燃烧器工作稳定。
	（2） 过剩空气多，燃烧速度慢，火焰温度低。对燃烧碳氢化合物含量较高的可燃气体时，在高温下由于火焰面内氧气供应不足，碳氢化合物分解出碳粒、氢和重碳氢化合物。碳粒和重碳氢化合物很难燃烧，结果造成化学不完全燃烧。一般说来，对天然气不宜采用扩散燃烧法。
	（3） 燃烧强度低，在工业炉上为提高燃烧强度多采用机械鼓风方式的燃烧器。
	1． 2 预混部分空气燃烧
	其0＜α1＜1。在这种情况下，由于可燃混合物中空气量较小，因此，部分燃烧按纯动力学方法燃烧，其余燃气则按扩散燃烧方法进行燃烧。
	预混部分空气燃烧的特点：
	（1） 在绝大多数情况下能保证燃烧设备以任何比例的燃气与空气进行工作。因此，设备热负荷的调节范围大。
	（2） 由于先吸入部分空气，所以克服了扩散燃烧的一些缺点，提高了燃烧速度，降低了不完全燃烧程度。
	（3） 当一次空气系数α1合适时，此种燃烧方法有一定的稳定范围。
	（4） 一次空气系数α1越大，燃烧稳定范围就越小，因此，一次空气系数α1不可选取过大。
	1． 3 无焰燃烧
	燃气与空气预先按化学计量比混和，即α1=1（工业装置上无焰燃烧α1=1.05~1.10），此可燃混合物在高温的稳燃装置（火道、燃烧室）配合下，瞬时完成燃烧过程，这种燃烧方法称为无焰燃烧）。
	无焰燃烧的特点：
	（1） 热强度大，约为每立方米燃烧室容积可达11.63×104kW~11.63×105kW。
	（2） 燃烧温度高，其接近于理论燃烧温度，热能利用得好。
	（3） 燃烧完全，几乎不存在化学不完全燃烧。
	（4） 燃烧稳定性差，容易回火。
	2. 回火危害及原因
	2． 1 回火危害
	对于大气式燃烧器和无焰燃烧器，燃气一空气的混合物从火嘴喷出并被点燃后，不一定形成稳定的火焰，当混合气体流速小于火焰传播速度时，火焰可能逆流传播进火孔，使燃烧在喷嘴内进行，这种火焰在火孔内部燃烧的现象称为回火。
	回火（对大气式和无焰式燃烧器而言）是当燃气一空气混合物的速度在燃烧焰面的法线方向上的分量小于该混合的的火焰传播速度而破坏了焰面稳定性所造成的。
	回火是不允许的，它破坏了一次空气的吸入（当燃气引射空气时则造成空气不足；当空气引射燃气时则造成空气量过大），造成不完全燃烧，影响燃烧器的稳定工作，同时还引起爆鸣声和噪音。假若在燃烧器混合管内燃烧，有可能把钢制混合装置烧得变形、铸铁混合装置烧出裂缝。当几个燃烧器共用一个混合器，而且燃气一空气混合物的输送管道容积又很大时，若回火就有可能发生爆炸事故。
	2． 2 回火的原因
	（1） 一次空气系数大小影响，一般稳定燃烧时，大气式燃烧器α1=0.4~0.8，无焰燃烧器α1约为1.05。燃气的性质、燃烧形式和燃烧器结构不同，α1也不同。因为火焰传播速度与可燃混合气体中的可燃气体含量有关，而火焰传播速度是影响回火的一个主要因素，理论上一次空气系数为1时，火焰传播速度最大。
	（2） 燃气一空气混合物通过火孔的速度大小的影响，如由于燃烧器在低负荷下运行，燃烧系统压力下降，或燃烧器火孔堵塞等原因使可燃混合气体出火孔速度小于火焰传播速度，产生回火。
	（3） 气流在混合管内流动发生振动，而在燃烧室内燃烧也发生振动，当混合气体在混合管内的脉冲频率与其燃烧室的脉冲频率相等时，将会产生共振。共振一方面产生噪音，另一方面则加剧燃烧道的脉冲，也可能引起回火。
	（4） 燃烧器结构设计不合理或混合管内结垢、结冰等原因，而使速度场不均匀或各火孔流速差别很大，这时，即使预混可燃气体出火孔的平均流速比火焰传播速度大很多，但在局部地方或一部分火孔处流速仍可能低于火焰传播速度而引起回火。
	（5） 燃烧器头部加热情况的影响，如燃烧器头部冷却不好，燃气一空气混合物温度升高，火焰传播速度加快引起回火。
	3. 防止回火的措施
	防止回火的方法是以降低火焰传播速度，提高燃气一空气混合物的出火孔流速，保证速度场均匀等为前提而制定的。在安装及生产中采取的防回火措施主有以下几个方面：
	1 根据燃气的性质合理选取燃烧方法，火焰传播速度快的燃气（氢含量高的燃气）不宜采用大气式燃烧和无焰燃烧，而采用扩散式燃烧方式，选用外混式燃气烧嘴。各种燃气火焰传播速度见表1：
	表1 各单一气体的最大火焰传播速度（管径25.4mm）
	2 使用较脏的燃气时，应设置净化装置（如过滤器等），当净化装置仍不能防止燃气喷头和混合管结垢时，应对燃烧装置进行除垢处理，或采用便于清除污垢的结构，并规定定期清洗的操作制度。
	3 使用含水的燃气时，应该有水分离器，以免燃气喷头和混合管在天寒时结冰。
	4 炉子在低负荷下操作时，应熄掉部分燃烧器烧嘴，以保证运行的燃烧器负荷不低于允许的最小负荷。
	5 工艺上应根据燃气性质和燃烧器形式规定最低压力值，当燃气压力下降至低限时，应停止运行，以保证燃气一空气混合气体出喷嘴速度不小于火焰传播速度。
	6 根据燃气的性质，燃烧器结构和工艺情况，如果因燃烧器头部温度过高而发生回火，可冷却燃烧器头部，减小火焰传播速度。
	4. 低压燃气系统防回火水封槽
	在实际生产当中，很多燃气的供应系统为低压燃气系统，压力一般在4000~10000Pa，这种低压燃气系统在压力波动时，很容易发生回火。为了使燃烧器安全稳定运行，在燃气进入燃烧器之前设置一燃气水封槽，可有效防止回火现象。低压燃气水封槽工作原理如图1，水封槽由燃气进口管、燃气出口管、内筒和外筒等组成，正常工作时，外筒水位保持在水满流口位置，内筒水位保持在燃气入口管以下，达到正常工作。如果突然停燃气或燃气压力低于工艺要求的下限值时，外筒的水进入内筒，将燃气入口管封住，防止燃烧器回火或空气进入燃气管道。保证...
	1―燃气入口；2―燃气出口；3―内筒；4―外筒；5―水入口管；6―水出口管（溢流）；7―排污口；8―放散口
	图1 防回火水封槽
	（1） H＞Pmax/ρg
	（2） h=Pmin/ρg
	（3） Sa×（Pmax/ρg-h）＜h×Sc
	式中：H——内筒下端与水满流口的高度（m）
	h——燃气入口管下端与水满流口的高度（m）
	ρ——水的密度（kg/m3）
	Pmax——燃气系统可能出现的最大压力（Pa）
	Pmin——工艺要求燃气管网允许的最低压力（Pa）
	Sa——内筒横截面积（m2）
	Sc——外筒横截面积（m2）
	g——重力加速度（m/s2）
	满足式（1）条件，燃气压力最大时能封住燃气不进入外筒。
	满足式（2）条件，当燃气压力小于或等于Pmin时，水能封住燃气入口管，防止回火或空气进入燃气管道。
	满足式（3）条件，当燃气管网压力在最大值情况下突然终止供气，保证外筒里的水迅速进入内筒封住燃气入口，防止回火或空气进入燃气管道。
	为了避免在突然停止供燃气情况下水进入燃气管道，根据不同情况，水封槽安装时，燃气总管与水封槽顶应有足够高度。为了使燃气经过水封槽阻力尽量小，燃气出口管径应大于或等于入口管径。正常运行时，水封槽进水管应少量连续供水，使水满流口始终处于满流状态。
	这种水封槽除以上作用外，还对燃气含的杂质、油污等起到净化作用，能分离燃气中所含的水分，保证燃气一空气混合气体速度场均匀，防止回火。
	5. 结论
	回火是由于混合气体从燃烧器头部进入火道的速度小于火焰传播速度造成的，在燃烧系统运行时能较好地控制这两个速度，就能有效防止回火。
	混合气本从燃烧器头部进入火道的速度主要受燃气系统压力、一次空气系数等影响。
	火焰传播速度受以下几个方面因素影响：
	（1） 火焰传播速度与燃气物理化学性质有关；
	（2） 火焰传播速度与混合可燃气体组成有关（燃气与空气的比例）；
	（3） 火焰传播速度与与燃气火道孔径有关；
	（4） 火焰传播速度与可燃混合气体预热温度有关；
	（5） 火焰传播速度与燃气中惰性气体（氮气、二氧化碳）、含量有关；
	（6） 火焰传播速度与燃气含尘量有关。
	发生回火时，综合分析各种现象，采取正确的处理方法，就能有效地防止回火，保证燃烧系统正常运行。

