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高 火 炬 设 计

南京化学工业公司设计院 王伟沧

高火炬是石油化工厂中 目前应用最广的

排放可燃性气体的装置
。

其系统的示意流程

见图 1
.

本文就高火炬装置的火炬筒
、

火炬头
、

分液罐
、

水封罐
、

输气管等迸行设计计算并

讨论
.

火炬头

消烟蒸汽

排放气

叮嗯俐
、

普燃

哪
”

Z

丫巴兰玄~

竺丝鲤了 !

图 l 火炬 系统示意流程

一
、

火炬筒直径计算

排放气体在火炬筒内的流速通常用火炬

排 出口 的马赫数 m 表示
:

( 1 )

.

多组分气体 k 二艺X
,

M
,
k

,

/

万X
,

M
‘;

一般情况下可取 k 岛 1
·

2 ;

R

—
通用气体常数

,

R 二 8 48 公斤
·

米 / 公斤分子
· 。

K ;

T

—
火炬气排放温度

, 。

K ;

丽

一
排放气平均分子量

,

丽二艺X
:

M
‘.

火炬气在火炬筒内的计算流速一般取如

下值
:

w = ( o
.

x ~ 0
.

1 5 ) W 音米/ 秒
,

(按常

遇事故设计 )
;

w 二 (。
.

2 ~ 。
.

3 ) W 音米 /秒
,

( 按 最

大排放量设计 )
。

一音
W一W

一一

w 音

—
火炬气音速

,

来/秒
;

W
—

排放气流速
,

米 / 秒
;

w , 一

了⋯耍二 (z)
M

式中 g

—
重力加速度

,

9
.

8米 / 秒
2 ;

k

—
火炬气体绝热指数

,

单组分气体 k = C
p

/ C
, ;
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由于最大排放量的机遇甚少
,

一般大约

每两年生产装置大修时才发生一次
.

为节省

投资
,

按最大排放量设计的火炬马赫数可以

取得更高
,

有的已达 。
.

5、 1
.

0
。

但要考虑排

放设备安全阀的背压将升高
。

由 ( 1 ) 式和 ( 2 )式导 出火炬筒直 径D
:

D 一 5
.

4 · , 。一
丫十丫斋

(3 )

G 为火炬气的排放量
,

公斤/时
。

为方便起见
,

火炬筒直径可由列线图 (

图2 ) 查得
.

由设计排放量
、

排放气温 度 和

平均分子量
,

即可查出火炬筒直径
。

图2是在火炬气排放马赫数 m ~ 0
.

2
,

排
-

放气绝热指数k 二 1
.

2的条件下作出的
,

适用

于一般情况的火炬
。

当绝热指数 相 差 较 大

时
,

查得的火炬直径须乘 以 1
.

05 k “
’

, “ 。

从

图2查得的火炬直径与一般无烟火炬的 数 据

非常吻合
.

对于非无烟火炬
,

由图 2查得的火

炬筒体排放能力允许提高约 3 。%
。

因此
,

由

图查得的火炬筒直径应乘以 0
.

8 5
.
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图 2 火炬直径
、

二
、

火炬高度计算

分液罐直径和火焰长度列线图

千卡/米 子时
。

上述的允许辐射热强度考虑了太阳对地
、

面的辐射能
,

q 、 70 0千卡 / 米子时 )
。

火炬高度通常按地面允许的辐射热强度

来决定
。

考虑到事故排放时
,

操作人员撤离

现场需要一定时间
,

为使人体不受火炬辐射

热的伤害
,

设计中允许辐射热强度可取如下

擞值
:

无操作人员时
,

〔q ) ~ 4 0 0 0千卡 / 米子时 ;

有操作人员时
,

〔q 〕= 1 2 0 0千卡/ 米考时
,

对于不经常操作的设 备
,

(q 〕 = 8 0 0 0

火炬对地面上任一点A 的辐射热强度可

用下式表示
:

。Q 一
, _ , 、 , , .

q =
J

赢获了 卞卞 / 木
‘ ’

盯 砰 少

式中 q

—
火炬 对地面某点A 的辐射 热 强

度
,

千卡 /米
,

·

时
;

Q

—
火炬燃烧产生的 热 量

,

千 卡 /
-
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小时
;

R

—
火焰中心至 A 点的距 离

,

米
;

。

—
火焰辐射率

。

。
取决于火焰的亮度

.

对分子量 16 的 甲

烷
, 。= 0

.

2 0 ;
分子量4 4的丙烷

, 。= 0
.

3 3 ;

对分子量较高的烃
, 。= 0

.

40
。 。
值可近似地

用下式表示
:

e = 0
.

0 4 8丽
。 ‘ s

(5 )

丽为排放气的平均分子量
.

。
值也可用气体的低发热值表示

:

放热量沿火焰长度 L均匀分布
,

则 q m . 二

可用

下式表示
:

e Q ,
, _

q 二一 “石月再不
~

U )乏 七q J 沙 少

在 B 点X = 0
.

于是
:

R = Y ‘“ 〔H
^
(H

^ + L )〕
。

‘

“

(10 )

解 ( 9 )和 ( 1 0 )式得静风时稳定 燃 烧

的火炬高度表达式
:

一。
.

2 (孺 )
。

、

。

(a )

H * 一夸
、

/万一
。Q: G _

. , J曰 门一 一一一, 万甲下尸一
兀 七q J

将
。= 。

.

04 8M
。

‘

“
代入上式得

:

式 中Qf 为排 放 气 体在15
.

6 ℃
,

一 大

气压下气体的发热值
,

千卡/标米
3 .

对单组分烃 Q葺
‘

= 5
.

5 9。 (s oM + 10 0 )

千卡 /标米
“ ;

对多组分烃 Q豁= 习 X IQ影千卡/标米
3

火炬燃烧产生的热量Q由下式计算
:

Q二 Qf V 千卡 /时 (了)

或 Q二 Q盖G 千卡/ 时 (8 )

式中 V

—
火炬气排放量

,

标米
3
/ 时

;

G

—
火炬气排放量

,

公斤 /时
;

Q君
—

火炬气低发热值
,

千卡 /公 斤
.

1
.

静风条件下火炬高度计算

由图 3可见在静风下稳定燃烧的火 炬 在

底部B 点有最大辐射热强度q m . 二 .

设火焰释

Ĥ 一

合了
L

,
+ 1

.

5 2 8 x 1 0
一 ,

又
“

‘

“

Q聂G

〔q〕

L

2

米 ( 1 1 )

当 〔q ) = 1 2 0 0千卡 /米
“

·

时 (火炬 下

有操作人员 )
:

H一合了
L

Z

+ 1
.

2 7 3 x 1 0
一 5

丽
“

’

二万石下 ;

L
以色七一 几万

‘

米 ( 1 2 )

当 〔q 〕 = 4 0。。千卡/米
, ·

时 (火炬 下

无操作人员 )
;

H 人一

合丫
L

“
+ 3

.

2 8 x 1 0一丽”
’

S Q盖G 一
L

2

米 ( 1 3 )

当 (q ) = 8 0 0 0千卡/ 米二 时 (对需 要

防护的设备
’

)
:

L一2
一

[G一QH 人 L
Z
+ 1

.

9 1 x 10 一 M
”

( 1 4 )

/
.

丫1一2米

在静风下
,

当火炬气在火炬筒出口的马

赫数大于 0
.

5 时
,

火焰将脱离火炬头而被
“

托

起
”

(图4 )
.

此时设计的火炬高度H
。

应由

( 1 1 )式 的H ‘
减去火焰被托起的高度h

:

了|
l

司|直十.

H
。
= 李

“ 艺 了
L Z +

些塑籽醚
⋯j旦孟旦二

下
1

11
.

!,

⋯
,

洲沪

, !
_

_

L
一 下了 一 n 才屯

‘

猫. 一一一一还
一

一一
一~ 一勺州

式中h ~ 25
.

15 m D 米

(1 5 )

( 1 6 )

(1 了)
图 3 静风下稳定燃烧的火炬

或 h 一 5
.

0 3

合
D 米
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图4 静风下火焰脱离火炬头的火炬

m 为火炬筒出口马赫数
; m /

为 火 焰 根

部马赫数
,

m ‘” 0
.

2 ; D 为火炬筒直径 (米2

2
.

受风影响火焰倾斜时火炬高度计算

受风影响时
,

火焰将 倾 斜 ( 图5 )
,

倾

斜角0为
:

图5 受风影响火焰倾料时的火炬

、一D
、一X

、一一又W
e

= a r c tg
to

丽厂 (15 )

W
c
为风速

,

米 /秒
;
W 为火炬 气 在 火

炬筒出口的气速
,

米 /秒
。

由图可见
,

火焰对地面的最大辐射点在

C点
。

火焰 中心的水平偏移
:

X
B e

= (Y A 一H 、

)
s in 。 (米 ) (1 9 )

因火焰倾斜
,

火焰中心的垂直偏移为
:

△H c ~ ( Y A 一 H A
) 一 ( Y A 一 H A

)
c o s o

米
·

(2 0 )

式 中H A为静风下火焰高度
,

Y
A

为静 风

下火焰的中心高度
。

火焰倾斜时的火炬高度
:

H
。
一 H A + △H

。
一 Y A 一 (Y

A 一 H A
)

c。 : O

米 ( 2 1 )

在风影响下火焰倾斜
,

并被吹离火炬头

而被
“

托起
”

时 (图6 )
,

地面的最大 辐 射

热强度几D 点
:

X e o D

图6 火焰倾斜并脱离火炬头的火炬

火焰中心 的水平偏移
:

X o n
= (Y

。
一 H 。

)
s in o米 (2 2 )

火焰 中心因风影响的垂直偏离
:

△H
D
= (Y

B
一H

。

) 一 ( Y 。一 H
B

)
e o s o

米 (2 3 )

式 中Y
B

为无风时火焰被
“

托 起
”

时 的

火焰
l
中心高度

,

H
B

为无风时火焰被
“

托起
”

的火炬高度
。

因此
,

火焰倾斜并被
“

托起
”

时的火炬高



第8卷第4期 石油化工设备技术

度
:

.

H
D
= Y

。
一 (Y 。一 H

。

)
e o s。米 (2 4 )

上述计算中
,

火焰高度L取决于排放气

的性质和排放速度
.

当排放 气 马 赫 数m ~

0
·

1 ~ 0
.

2时
,

可用肯特公式计算
:

L = 1 ls D 米 (2 5 )

也可以查图 7
.

X
Z
一 R

,
一H ( H + L ) (2 5 )

式 中R 为安全辐射距离
,

取式 ( 1 1 )计

算的H 人
值

; X 为地面A 点至火炬中心投影点

C的距离
,

取决于事故排放时人从火炬下 撤

离至安全辐射区的速度和时间
.

X = W p t (米 )

W p

—
人撤离 的 速 度

,

一 般 取 6米 /

秒
;

t

—
从火炬下撤离至安全区的 时 间

,

可取 1。、20 秒
.

由式 (28 )算出的X 的轨迹即为火炬的

安全辐射界线
,

在轨迹范围以外即为安全辐

射区
.

弓 林毅门

图 7 排放到静止大气中火炬的峰值
、

谷

值和吹离点轨迹
。

当 m > 0
.

2 时
,

L二 2
.

5丽D 米 (2 6 )

丽为排放气的平均分子量
.

也有人推荐用 田享公式计算火焰长度
:

L = 0
.

7 2 X 1 0 ”
D m 米 (2 7 )

式中
,

D 为火炬头直径
,

m 为 排 放 气 马 赫

数
。

由上述公式计算的火炬高
·

度
,

是以火炬

中心在地面上的投影点的辐射热强度不超过

允许热强度 〔q 〕为基准考虑的
,

所求得 的

火炬高度为最大高度
。

按此计算的高度是安

全的
,

但却是不经济的
.

以静风条件下稳定燃烧为例 (见图3 )
,

当X 子 0时
,

对于 A 点
,

火炬高度H 应按下式

计算
:

三
、

火炬头

火炬头即火炬燃烧器
,

种类繁多
,

典型

的火炬头结构如图8
.

火炬头是实现稳定燃烧的关键部件
,

而

实现稳定无烟燃烧的关键是消烟蒸汽
.

消烟

蒸汽的压力一般为10 、Z o k g /
c m , ,

也 有 采

用6、 10 k g /
c m ,
蒸汽的

,

通常采用 过 热 蒸

汽
。 ,

消烟恭汽量为。
.

3 ~ 。
.

5公斤蒸汽/ 公 斤

烃类气体
,
对于烷烃和分子量较小的烃类气

体取 0
.

3 ;
对烯烃和分子量较大的烃类 气 体

取。
.

5 ;
一般情况下取 0

.

35
。

一般可按 下 式

计算消烟蒸汽量
:

G 二 : 。一 G H 。
(。

.

6
卜罕

) (2 9 )

式中 G H : 。

—
计算的消烟蒸汽量

,

公 斤/

小时
;

G H 。

—
烃类气体排放量

,

公斤/ 时
;

丽
—

排放气平均分子量
。

由式 ( 2 9 )计算的消烟蒸汽量
,

对于平

均分子量较大的烃类气体
,

结果 耍 偏 大 一

些
。

也有人根据消烟蒸汽所带入的一次空气

量来计算消烟蒸汽量
。

消烟蒸汽量也可 由计

算图 (图 9 ) 查得
。

由于火炬头的操作条件比较苛刻
,

且高
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火炬头 的检修更换困难
,

所 以长明灯
、

聚火

块
、

喷咀等关键部位通常采 用C r2 5 N i1 2
、

心 r 2 5 N iZ o
、

C r Z o N i 32等高铬镍合金 钢
;
火

炬头的筒体温度 大 约8 00 、 9 00 ℃
,

一

常 采 甩

IC r 18 N ig T i
。
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图8 典型火炬头结构

火炬头的火焰受风影响发生倾斜
,

倾斜

哟方向又经常改变
.

受风面筒体表面温度较 倍
.

低
;
背风 面因受火焰辐射

,

筒体表面温度较

高
,

使筒体承受着交变的温差应力
,

极易导

致筒体焊缝发生裂纹
。

故对火炬筒体的焊接

应按二类容器的焊缝要求进行
。

四
、

分液罐

火炬系统的分液罐用于分离排放气体所
.

夹带的烃类液滴
,

防止在火炬 周 围下
“

火

雨
” .

分液罐大多为单流或双流 式 卧式 罐

咬图1。)
.

分液罐的直径为火炬筒体直径 的3、 4
.

5

粗略计算可根据图沈的列线图查得
。

由图2 的列线图查分液罐的直 径
,

适 用

分离4 00 微米直径液滴的情况
,

对于其 它 直

径的液滴可近似地按下式考虑
:

D
。

_

d = 4 0 0 (一六立 )
,

J~ J

式中d为要分离的液滴直径
,

微米
; D 。

为从图2 查得的分液罐直径
。

要分离直 径 为

1 50 微米液滴的分液罐
,

其直径为
:

D = 1
.

2 7 sD
。

(3 1 )

分液罐直径的详细计算可按下式
:
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图9 消烟蒸 汽量计算图

单流式分液罐
:

b 双流式分液罐

图l。 卧式分液罐

( 34 )
D

2 二二
‘

/一卫二一
5 3 0 丫 Y

,

尸M
( 3 2 )

V t
L三

~

仄于米

双流式分液罐
:

D
2 卫

一
‘

/一 工
~

一
10 6 0习 Y

,

厂M
( 3 3 )

式 中 D

—
分液罐直径

,

米
:

T

—
分液罐操作温度

, ’

K ;

P

—
分液罐操作压力

,
_

k g /c m
Z

( 绝

压 )
;

丽
—

火炬气平均分子量
;

丫 L

—
分离 液 体 的 重度

,

公斤 /

厘米
” ;

G

—
通过分液罐的火炬 气 重 量 流

率
,

公斤 / 时
。

分液罐气相进 口与出口 之间的距离L一

搬为2 、 3D
.

可按下式计算
:

式 中 V

—
火炬气通过分液 罐 的 体 积 流

量
,

米
3

/ 秒
;

’

t

—
火炬气在分液罐内停留 时 间

,

秒
;

A 。

—
分液罐内气相通道截 面 积

,

米
2 。

A
e

= 0
.

7 s s a D
Z

式中
a 是气相空间的有效截 面 系数

,

决

定于分液罐的存液量
。

存液量可按停留20 、

30 分钟考虑
,

一般取
a 一 。

.

7
。

火炬气在分液罐内的停留时间 t应 大 于

液滴在罐内的沉降时间 t d 。

D
t ‘一 气丽丁秒

W d为液滴沉降速度
,

米 /秒
.

( 35 )
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C (R e )

图1 1 拖曳系数C (分离液滴直径d “ 1 5 0微米)

C (R
e
)

1 1 9 x 10 一 ‘p v
(p

L 一 p v

)
_

林2

卜一气体粘度
,

厘泊 ; p
,

一气体密度
,

磅/ 英尺
3 ;

p L一液体密度
,

磅 /英尺
3 .

w
d
一 2

了粤黯互 (3 6 ,

当被分离的液滴直径d一 150 微米
,

并忽

略气相重度 丫。

的影响
,

则(3 6) 式可简化为
:

T

—
排放气温度

, .

K ;

P

—
水封罐操作压力 (绝压 )

,

k灯
e m Z ;

丫L

—
液沫重度

,

k g / m
” 。

一般取水

的重度
;

丽

—
排放气平均分子量

;

b

—
系数

,

取决于h / D
,

h为堰高
。

b可查表 1
.

W 一 。
·

0 7

丫
T Y L

幼PC
(3 7 ) 排放气

式 中
,

C为拖曳系数
,

可查图 1 1
。

P 为 分液

罐的设计压力
,

应大于分液罐出口端至火炬

排放点的总阻力降
,

且不小于 Z k g /
。m

“ 。

对于立式分液罐
,

通常需要较大直径
,

一般大致相当于单流式卧式分液 罐 直 径 的

1
.

4倍
。

lll {{{ LLL

}}} 。。
lll lll . 」」

.........

州州州氛 }:::

去火炬

排净口

五
、

水封罐

水封罐在火炬系统中起防止火炬回火的

安全保护作用
.

卧式水封罐结构如图 12
。

水封罐直径可按下式计算
:

图 12 水封罐

溢流堰高度 h应考虑水封罐 内气相 空 闻

的气流速度不大于W
,

以免发生液沫 夹带
.

W = 0 0 8 1 3 8

D ,
= 一三泣一

_

/二二工二
7 5 7(1一 b ) 丫 丫 L

P丽

(5 9 )

(3 8 )

l/s
一卫乡二卫旦一 )

O 几

式中 G

—
排放气重量 流 量

,

公 斤 /时
,

式中p L

—
进罐流体密度

,

公斤/米
3 ,

取水

的密度
;
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p 。

—
气相密度

,

公斤/ 米
3 。

水封罐气相进出口间的距离L = ( 2、 3 )D

气体入 口管线应伸入密封水中 2 00 、 3 00 毫米

管端开锯齿形缺 口
。

表 1

五/ D {
一

几
,

!
”二

l
b

⋯
、·

⋯
b

(
五‘·

{
b

0
。

16 3

0
。

1 8 5

0
。

2 0 7

0
。

2 2 9

0
。

2 5 2

0
。

2 7 6

0
。

3 0 0

0
。

32 4

O
.

O
。

O
。

O
。

0
.

O
。

0
。

34 9

0
。

3 7 4

0
。

3 9 9

O
。

4 2 4

0
。

4 4 9

0
。

峨7 5

0
。

5 00

0
。

5 2 6

0
.

54

0
。

5 6

0
。

5 8

0
。

6 0

0
。

62

0
。

64

0
。

6右

0 、 ‘

63

0
.

5 5 1

0
。

5 7 6

0
.

6 0 1

0
。

62 7

Q
。

6 5 1

0
。

6 7 6

0
。

7 0 0

0
。

7 24

7 0

7 2

7 4

7 6

7 8

8 0

::{
0

.

7 9 3

0
.

8 1 6

0
.

8 3 7

0
。

8 5 8

42806只��U山咋344444.0�匕2424806623222。J33

溢流堰的位置应考虑水封罐下游回爆时

能提供足够的水封高度
,

一般认为水封高度

至少应 3米
.

排液管应有适当的水封高度
.

水封罐设计压力取火炬回爆时的回爆压

力
。

水封罐常流水量取0
.

5、 5
.

0米
3

/ 时
。

火炬烟囱
:

2、 3

六
、

输气管

火炬系统的输气管规格由气体的排放量

和系统的压降决定
。

管 内气速按火炬满负荷

时的排放量确定
。

有时输气管终端的气速接

近于音速
。

输气管直径 可按下列适用公式计算
:

利用L a Pp le
图 ( 1 3 ) 计算排气管直径最

,

方便
。

L a p p le
图适用于

C
。 _

_
, ,

~
, ,

一

, 一 一
·

一k 一4 华
.

= 1
.

4 的气体
,

但对 于 k 子 1
_

4
C , ‘ ’ ‘

阴
“

r-T-
,

户/’J 4 ·- , 人

一

的气体也不会产生太大误差
,

特别是摩擦系

数N 多3时
。

先假定一输气管直径 d
,

计算摩擦系 数

N
,

根据P
:

/ P
,

和 N查图 1 3
,

得

P
,

/ P

G / G o . 、 ) 由式 ( 40 ) 核算排气管直

d
Z
二

式中

4 3 X 10
- 卫一

‘

/亘二
F : V 丽

P
:

/ P
l

G / G m a x

径d
,

直到假定的d和计算的d相近为止
。

阻力系数N 可按下式求取
:

d

—
输气管直径

,
N = 9

.

6 7 x 1 0一 “
- L

d
l

’ 2 3 + 艺K ( 4 1 )
一M米

G

—
排气重量流量或火炬能力

,

公

斤/ 时
;

P
Z

—
排气管终端压 力 ( 绝 压 )

,

公斤 /厘米
, ;

T

—
排放气温度

, .

K ;

丽

—
排放气平均分子量

;

式中

P :
/ P

,

G / G 二 ‘ 二
)
—

输气管终
、

始端压力

之比和正常
、

最大排放量之比的参数
;

其大致范围为
:

安全阀上游管线
: 2 ~ 4 ;

安全阀下游管线
: 1“ 2 ;

火炬总管
: 1、 2 ;

N

—
摩擦阻力系数

,

L

—
输气管直管长度

,

米
;

d

—
输气管直径

,

米
;

K

—
管件阻力系数

,

K 二 ( 0
.

3 8 9 /

d
o ’

2 3

) L e

L e

—
管件当量长度

,

米
,

可查有关

手册
。

二茜* * , 。
_

, P
Z

/ P
: 、 , * ,

需要注意的是
,

( , 拷牟一 ) 的值不
一一 ~

‘

一
’

” ‘

~
’ 、

G / G m . 二 了 ” ‘

以
‘

”

能小于 0
.

6
,

最好不小于 1
.

0 ,

否则管内气速

太高
,

运行中会产生高噪音
。

排入火炬系统的安全阀
,

通常允许背压

为安全阀定压的 1/ 1 0
。
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3333333
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5工
.

2工工
,, , 户户户户

图1 3 修正 的L a p p le 图 (k = 1
.

4 )

火炬系统输气总管的正常负荷
,

取一个

生产装置事故状态下最大排放量
。

火炬系统

的最大负荷取所有连接火炬系统的安全阀同

时排放量之和
,

(上接第64 页 )

为在塔内对传质结构进行研究
,

安装三

个截面为 5 0 0 x 2 5 0 二 m
,

高3 0 0 m m 的塔段
。

采用舌孔载面为o
.

3 m
,

/ m
,

的舌型 塔盘
,

高

2 60 m m 的强化器装在塔盘 上 方
,

与塔盘保

持 3 o m m 的间隙
。

用水
一空气系统研究其流体

力学特征
;
用光电比色方法计量带液量

,

从

空气水溶液中解吸C O
, ,

对传质进行研究
;

并

用实验方法来确定其最佳结构及几何尺寸
。

实验研究证 明
,

这种特殊结构的塔盘适

对于给定的流率和排放压力
,

输 气管 的

阻力△P 近似地与输气管直径 d的五次方成 反

比
,

据此可对管线压 降作粗略估计
。

于在下列条件下操作
:

溢流强度L = 5 ~ Z o m
3

/ m
·

h ;

空塔气速W 上限 3 ~ 4 m /s

下限 1
.

6 ~ 2
.

o tn /
s 。

在流体 阻力不大
,

液相负荷低
,

气相负

荷高
,

且液体较脏或有沉淀的物料分离时
,

推荐使用上述的传质设备
.
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