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摘　要:采用燃料油裂解产生碳黑的方法 , 测定出含有碳黑

的烟气通过蜂窝体所形成的压差阻力以及入口温度变化 , 进

而找出蜂窝体的碳黑沉积符合 Boltzmann 变化规律 , 它对于

高温低氧蓄热燃烧的应用研究 ,研发新型蓄热体有很好的参

考价值。
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1　引　言

日本 20 世纪 90 年代初提出“高温空气燃烧

High Temperature Air Combustion”技术 , 取得了节能

30%,设备缩小 20%,NOx 排放大幅度降低的成果 ,

在国内外大力推广 , 称为 21 世纪关键性技术之

一
[ 1]
。

蓄热体是高温空气燃烧技术中极关键的部件 ,

目前常用的蓄热体基本是球状体和蜂窝体。具有十

多年研究应用辐射多孔体(多孔性固体 、通气性固

体)经验的日本
[ 2]
,首当其冲地将具有相当大比表面

积的蜂窝体应用到高温空气燃烧技术上
[ 3]
。

蜂窝体的直通孔道 ,使它的压差阻力较小 。在

同一燃烧量 ,同一断面积的条件下 , 16孔 cm
2
蜂窝

体的压差阻力仅为 20 mm 直径球状体的三分之一 。

然而它的单位容积传热能力却是球状体的 5 倍以

上 ,在 30 s的切换时间内 ,可以获得 95%的温度效

率和 92%的烟气热回收率
[ 3]
。但是 ,蜂窝体存在强

度差 、寿命短 、易堵塞及难维护等问题。因此有必要

对蜂窝体的有关特性进行深入的研究 ,探索出适合

各种燃料和蓄热式高性能工业炉窑的新型蓄热体

来。

2　实验方法

在实际蓄热式工业炉窑的运行过程中 ,由于高

温裂解或不完全燃烧烟气中往往带有一定量的碳黑

等 。本实验采用燃料油在高温下裂解产生碳黑的方

法 ,制造一定浓度的烟气通过蜂窝体 ,来研究蜂窝体

抵抗飞灰碳黑的能力。实验装置由燃料流量控制和

雾化混合 、高温裂解及蜂窝体碳黑沉积测量部分构

成 ,见图 1。燃料油(柴油)与惰性气体(N2)经流量

控制单元进入雾化混合器 ,被加热到 220 ℃以上 ,使

柴油成气态 ,然后二者混合进入高温裂解炉 。炉温

控制在 1 400 ℃左右 ,柴油在高温和 N2 的保护作用

下发生裂解反应 ,很快产生碳黑。蜂窝体实验段的

入口和出口分别设置有压力和温度测量点 ,并在实

验段之前设置碳黑生成观察点及通路切换阀 ,以便

记录在不同时间条件下烟气通过蜂窝体时的沉积情

况 。被测量的蜂窝体共为 4种结构 ,其结构参数见

表 1。

烟气中的碳黑在蜂窝体内沉积情况是通过实验

段入口和出口的压差阻力来确定的 ,同时借助于

CCD摄像系统 ,在放大 40 倍的条件下 ,将不同时刻

的碳黑沉积状态拍摄下来 ,作为有力的佐证。

图 1　实验装置流程简图
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图 2　1号蜂窝体碳黑沉积规律　　图3　2号蜂窝体碳黑沉积规律

图 4　3号蜂窝体碳黑沉积规律　　　　图 5　4号蜂窝体碳黑沉积规律

图 6　四种结构蜂窝体的极限　　　　图 7　蜂窝体(1号)入口温度与

工作时间比较　　　　　　　　　碳黑沉积的关系

表 1　各种蜂窝体结构参数

单孔 mm 壁厚 mm 长度 mm
单位面积

孔数 1·cm-2

比表面积

 m2·m-3

空隙率

 m2·m-3
材质 来源

1号 4×4 1 120 4 640 0.64 堇菁石 宜兴

2号 3.3×3.3 0.86 120 5.76 760 0.627 堇菁石 北京
3号 2 0.5 120 16 1280 0.64 堇菁石 宜兴

4号 1.05 0.2 150 64 2688 0.7056 堇菁石 美国

3　实验结果

3.1　压差阻力的变化

实验中固定烟气流量

及烟气中的碳黑浓度 ,分别

测量了含碳烟气在不同时

间内通过各种蜂窝体时的

压差阻力变化 ,见图 2 ～ 图

5。压差阻力与时间的函数

关系都符合 Boltzmann方程 ,

即:

ΔP(τ) = 〔(ΔP1 -

ΔP2) (1+exp(τ-τ0)dτ)〕+

ΔP2)〕 (1)

式中 τ, τ0 —时间和蜂窝体

的极限工作时间点 ,min 或

s;

ΔP1 , ΔP2 — 蜂窝体正

常工作时的压差阻力碳黑

沉积堵塞时压差阻力 ,Pa。

1号 ～ 4号蜂窝体压差

阻力和工作时间的关系由

式(2)～ 式(5)表示 。

1号:ΔP(τ)=〔(0.48-13.

42) (1 +exp(τ-2 342)×

dτ)〕+13.42 (2)

2 号:ΔP(τ) = 〔(0.52 -

1) (1+exp(τ-200)dτ)〕+

1 (3)

3 号:ΔP(τ) = 〔(1.54 -

8.58) (1 +exp(τ-310)×

dτ)〕+8.58 (4)

4 号:ΔP(τ) = 〔(2.97 -

3.72) (1 +exp(τ-237)×

dτ)〕+3.72 (5)

从实验结果来看 ,每一种结构的蜂窝体 ,有着固

定的正常工作时的压差阻力和极限工作时间点 ,或

者说有着一定的抗灰能力。当碳黑沉积量超过它的
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图 8　四种蜂窝体原始横纵断面结构

1号蜂窝体:(a)120 s时 ,(b)39min极限点时 ,(c)极限点以后完全堵塞时;

2号蜂窝体:(d)120 s时 ,(e)240 s时 ,(f)极限点堵塞时;

3号蜂窝体:(g)135 s时 ,(h)240 s时 ,(i)极限点以后完全堵塞时;

4号蜂窝体:(j)60 s时 ,(k)180 s时 ,(l)极限点以后完全堵塞时

图 9　在不同时刻四种蜂窝体碳黑沉积横纵断面状态

抗灰能力时 ,它的压差阻

力便发生急剧变化 ,在较

短的时间内 ,迅速达到极

限值 ,直至堵塞 。2号 ～ 4

号蜂窝体的结构参数相

差很大 , 1 号与 2 号蜂窝

体的结构参数很接近 ,但

在某一相同的含碳黑烟

气浓度下 , 2 号和 4 号蜂

窝体的极限工作时间相

差不多 , 约 3 ～ 5 min 左

右。1号蜂窝体的极限工

作时间却是它们的 10倍

左右 ,见图 6。至于受烟

气浓度的影响会如何改

变 ,尚须进一步探讨。不

过这种现象很大程度上

说明蜂窝体几何结构与

抗灰能力有很重要的关

系 ,并且在格孔 4 mm 以

下存在一个突变点 。

3.2　碳黑在蜂窝体内的

沉积状态

含碳黑烟气通过蜂

窝体的不同时刻 ,拍摄出

各种结构蜂窝体内的碳

黑沉积状态 ,见图 8和图

9。从蜂窝体的横向断面

和纵向剖面清晰可见 ,当

没有碳黑烟气通过时 ,蜂

窝体的格孔间壁清洁白

亮 ,而烟气通过的不同时

刻 , 碳黑由星星点点成

核 、长大 、团聚 , 越积越

多 ,直至完全堵塞。碳黑

体外观呈棉絮状 ,在蜂窝

体入口处沉积得多 ,格孔

越小 , 沉积得越快越严

重。在极限工作时间点

前后 , 压差阻力陡增 , 但

蜂窝体的格孔并不是全

部堵塞。1号蜂窝体的压

差阻力突变时间为极限
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工作时间的 1 4左右 ,2号 ～ 4号蜂窝体的压差阻力

突变时间为极限工作时间的 1 2左右 。

3.3　入口温度的变化

实验中重点研究了 1 号蜂窝体的入口温度变

化 ,它呈稳定下降趋势 ,也符合 Boltzmann方程规律 。

入口温度曲线与压差阻力曲线相交点 ,恰巧落在极

限工作时间点的左右 ,见图 7。这说明 ,该种蜂窝体

的极限工作时间点也是其单向蓄热的极限时间点 ,

接近这一时间点 ,蜂窝体蓄热能力下降并丧失 。

4　结　论

(1)含碳黑量一定的烟气在各种蜂窝体内的沉

积规律相同 ,都符合 Boltzmann方程;

(2)从蜂窝体极限工作时间来看 ,在单孔 3.3 ～

4 mm 之间 ,存在一个几何结构上的突变点;

(3)碳黑多沉积在蜂窝体的入口处 ,呈棉絮状 ,

在极限工作时间点前后 ,并没有完全堵塞。压差阻

力的突然陡增 ,说明工作状况接近极限时间点;

(4)入口温度具有稳定下降的趋势 ,也符合 Bo-

ltzmann方程规律 ,与碳黑沉积曲线相交之点 ,说明

蜂窝体的有效放热或蓄热时间应该在其极限工作时

间之内 。

还要说明的是 ,蜂窝体的极限工作时间是针对

特定的实验条件而言 ,它确实可以揭示一种规律。

但烟气中含碳黑浓度等因素对蜂窝体的碳黑沉积规

律会产生何种程度的影响 ,以及如何减少烟气中的

碳黑浓度 ,应继续深入探讨 。由此根据不同的燃料 ,

合理地组织燃烧 ,并在高温蓄热式工业炉窑上开发

和安装合适的蜂窝体 ,确定合理的蓄热换向时间 ,进

一步节能和减少污染排放 ,使蜂窝体应用在国内外

达到一个新的水平 。
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的技术经济性。

钢制水浴式高效脱硫除尘器在烟气脱硫除尘方面 ,具有广泛的应用前景。
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