8.3 Радиационные трубы

Газообразное топливо в радиационных трубах сжигают в тех случаях, когда необходимо обеспечить муфелирование пламени для термообработки материалов в специальных атмосферах. Тепло, выделяющееся при сжигании топлива внутри радиационной трубы (РТ), воспринимается материалом трубы и излучается в рабочее пространство агрегата.
Печи с РТ по качеству нагрева металла не уступают электрическим печам сопротивления.
РТ обычно делают из хромоникелевых сталей (содержание Ni от 30 до 40% и Cr от 15 до 20%), поэтому они могут достаточно надежно работать при температуре поверхности примерно 1000°С, что приемлемо для печей, в которых металл нагревается до 920 °С. В последние годы наметилась тенденция к расширению области применения РТ в печах с нагревом металла до 1100 °С. Предпринимаются попытки выполнения РТ из керамических материалов (карборунд), температура поверхности которых может составлять 1500 °С. При использовании газообразного топлива, характерного высокой теплотой сгорания, например, природного газа, нагрев металла с применением РТ иногда более экономичен, чем электронагрев.
РТ бывают одноветьевые и многоветьевые. В многоветьевых трубах продукты сгорания находятся в трубе в течение более длительного времени, в результате чего достигается меньшая температура отходящих газов и более высокая величина коэффициента использования топлива. Для обеспечения высокого теплонапряжения температура поверхности одноветьевых труб должна быть выше, что влечет за собой необходимость применения более жаропрочной стали (с большим содержанием Ni). Проведенные в сопоставленных условиях исследования показали, что теплонапряжение поверхности одноветьевых труб выше, чем у многоветьевых труб, и соответственно составляет от 29 до 35 и от 20 до 21 кВт/м2. Однако шаг между одноветьевыми трубами меньше, чем между многоветьевыми. В результате поверхность многоветьевых труб на единицу длины камеры нагрева больше, чем одноветьевых. Это приводит к тому, что тепловая мощность, отнесенная к единице длины камеры нагрева, при всех конструкциях труб примерно одинакова.
Требования предъявляемые к РТ:
· долговечность и надежность;
· удобство в эксплуатации;
· высокий к.п.д.;
· широкий диапазон регулирования по тепловой мощности;
· равномерный нагрев излучающей поверхности.
Предотвращение интенсивного выпадения сажи в камере горения РТ достигается в практике двумя методами:
1. Частичное первичное смешение природного газа с воздухом;
2. Эксплуатация газовых РТ (особенно на малых тепловых мощностях) с избытком воздуха.
Первый путь сложнее в осуществлении, но гораздо экономичнее.
Наибольшее распространение получили V-образные, W-образные и тупиковые газовые РТ.
Из числа одноветьевых РТ наиболее типичными являются прямоточная и тупиковая.
В прямоточной трубе (рисунок 8.7) газ и воздух подаются с одного конца, а продукты сгорания отводятся с другого. Если применить на такой трубе горелку с предварительным смешением, то высокие температуры будут развиваться вблизи горелки, что приведет к возникновению неравномерности температуры по длине трубы. Если пользоваться горелкой дающей растянутый факел, то, обеспечив равномерное распределение температуры по длине трубы, невозможно получить требуемый коэффициент использования топлива. Таким образом, в прямоточной одноветьевой РТ невозможно обеспечить высокие теплонапряжения поверхности при высоком коэффициенте использования топлива. Вторым недостатком является то, что прямоточная труба должна быть с двух сторон выведена наружу через кладку печи. Оба вывода должны быть выполнены абсолютно герметично, причем уплотнения между трубой и стенкой печи не должны препятствовать температурному расширению трубы.
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Рисунок 8.7 – Прямоточная одноветьевая радиационная труба

V-образные радиационные трубы (рисунок 8.8)


Воздух попадает в горелку, предварительно пройдя рекуператор, установленный в конце тракта продуктов сгорания уходящей ветви РТ. Длина факела зависит от отношения скорости газа на выходе из сопла и скорости воздуха на выходе из горелки  и от отношения длины и диаметра трубы .
Оптимальное соотношение скоростей газа и воздуха, обеспечивающее растянутый факел, определяется следующим выражением:




С ростом температуры поверхности РТ неравномерность ее нагрева снижается. Перепад температуры поверхности трубы по ее длине не превышает 20 ºС на 1 погонный м.
Эксплуатация таких V-образных РТ в промышленных печах сопровождается негативными особенностями, главная из которых – выпадение сажи в камере горения. Существенное сокращение образования сажи достигается частичным первичным смешением природного газа с воздухом.
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Рисунок 8.8 – V-образная радиационная труба

W-образные радиационные трубы (рисунок 8.9)
Стремление повысить единичную тепловую мощность РТ, а также упростить схему разводок (газовой, воздушной линий, линий продуктов сгорания) термической печи вызвало применение многоветьевых газовых радиационных труб сложной конфигурации. Наиболее распространенной конструкцией таких нагревателей является W-образные РТ.
Естественно, что растянув факел в трубе с тремя поворотами на 180º представляется достаточно сложным. Поэтому в печах только горелочная ветвь и первое колено дают реально ощутимый вклад в суммарную теплоотдачу в рабочее пространство. Основные части трубы по ходу развития факела имеют, как правило, существенно меньшую температуру. Попытки перенесения максимума тепловыделения факела во вторую ветвь сопровождаются перегревом первого и второго колена, что неизбежно приводит к их преждевременному разрушению. 


Воздух для горения природного газа поступает по трубе 1 в рекуператор 2. Благодаря отверстию 8 он делится на два потока: один поступает в перфорированную вставку 7, другой – в горелку 5. В горелке через отверстие 4 воздух образует с природным газом газовоздушную смесь с  равным 0,375. Вторичный воздух в горелку поступает через отверстие 3. Количество воздуха на горелку достаточно для растягивания факела на две ветви. Продукты неполного сгорания дожигаются на воздушных струях в четвертой уходящей ветви, при этом коэффициент расхода суммарного воздуха .
Двухстадийное сжигание природного газа в таких нагревателях существенно улучшает их тепловые характеристики. Вследствие сжигания части газа непосредственно в последней четвертой ветви ее температура поддерживается на уровне температуры наиболее нагретой второй ветви, т.е. от 900 до 950 ºС. Этим самым четвертая ветвь вовлекается в активное излучение, соизмеримое с излучением первой и второй ветвей. 
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Рисунок 8.9 – W-образная радиационная труба

Тупиковые радиационные трубы (рисунок 8.10)
Тупиковые РТ в печах металлургической промышленности используются в вертикальном и реже в горизонтальном положениях. Несмотря на меньшую единичную мощность, чем у ветвевых РТ, тупиковые РТ имеют ряд преимуществ, в основном эксплуатационного характера.
Однако эти РТ более сложны по конструкции и имеют высокую удельную металлоемкость. Кроме того, для них характерен перегрев внутренних элементов.
Наиболее простая и широко распространенная из них состоит в рабочей части из двух труб. Газ подводится к горелочному устройству по центральной трубе 4. Воздух, пройдя рекуператор 5, попадает в горелочное устройство и образует с газом аксиально-направленный факел. На выходе из внутренней жаровой трубы 1 продукты сгорания поворачивают на 180º и попадают в кольцевой канал, образованный жаровой 1 и наружной излучающей 2 трубами. Пройдя рекуператор, и частично отдав свое тепло воздуху, они удаляются из РТ.
Температура наружной трубы примерно одинакова по всей длине и равна 1000 ºС, в то время как температура внутренней жаровой трубы изменяется от 1170 ºС вблизи горелки до 1120 ºС в конце трубы.
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Рисунок 8.10 – Тупиковая радиационная труба

Стойкость жаровой трубы определяется перепадом между ее максимальной температурой и средней температурой наружной излучающей трубы.
Число РТ может быть выбрано по следующей методике.
В начале по конечной температуре металла и производительности печи определяют количество тепла, которое должно быть передано металлу. Затем задаются температурой поверхности трубы, которая обычно на 50-100 градусов выше конечной температуры металла.
Далее определяют приведенный коэффициент излучения системы РТ – металл – кладка по формуле:


,






где  – коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела, равный 5,77 Вт/(м2·К);  и  – соответственно степень черноты поверхностей РТ и нагреваемого металла;  и  – соответственно угловые коэффициенты с металла на трубу и с трубы на металл с учетом отраженного излучения кладки; 
Зная приведенный коэффициент излучения, определяют теплонапряжение поверхности РТ из выражения:


,



где  и  – соответственно температура поверхности трубы и температура поверхности металла в камере нагрева, К.
Зная количество тепла, необходимое для нагрева металла, и задавая тепловые потери, определяют общую поверхность, а затем и число труб принятой конструкции.
Сложность и ответственность обслуживания современных крупногабаритных печей металлургической и машиностроительной промышленности, предназначенных для термической обработки металла в контролируемых атмосферах, обуславливается тем, что каждая РТ представляет собой самостоятельное топочное устройство с горелкой, рекуператором и камерой горения. Такое топочное устройство является наиболее нагретым элементом в печи, поэтому оно подвержено наибольшему износу и требует постоянного обслуживания.
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