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摘要    辐射段是乙烯装置裂解炉的关键组成部分, 烃类原料的裂解反应在辐射段炉管内

发生, 如何实现最佳的裂解反应以及获得适宜的裂解产物分布和较高的产品经济价值是研

究人员关注的重点. 本文介绍了辐射段炉管内裂解反应和辐射段传热的研究进展, 综述了

热裂解反应动力学模型和辐射段传热及燃烧模型, 阐述了热裂解反应和辐射段传热的影响

因素, 并介绍了其在蒸汽裂解炉上的应用.  
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1  引言 

乙烯是重要的化工原料 , 被称为“石化行业之

母”. 目前, 世界上约 98%的乙烯通过管式炉蒸汽裂

解法生产得到. 裂解是烃类原料在高温条件下, 主要

发生碳链断裂或脱氢反应(或自由基反应), 生成低碳

烯烃及其他产物的过程. 经过几十年的发展, 管式炉

蒸汽裂解技术具备了技术成熟、结构简单、运转稳定

性好以及烯烃收率高等优点. 即使如此, 研究人员对

管式炉蒸汽裂解技术的开发和革新从未间断过, 一

直向着提高低碳烯烃收率、降低能耗、降低成本和适

应市场变化的方向发展.  

裂解炉是工业乙烯生产装置的核心单元, 由辐

射段、对流段和急冷锅炉组成, 其中, 辐射段由炉管

内的烃类裂解反应区域和炉管外的燃料气燃烧放热

区域构成. 在辐射段炉管内, 烃类原料混合物快速吸

收热量发生裂解反应, 生成以低分子量为主的烯烃

混合物. 辐射段炉管构型、操作条件和原料特性等均

会影响炉管内裂解反应的发生和改变产物分布. 辐

射段炉管外主要有炉膛和供热系统组成, 供热系统

主要是通过燃料气的燃烧, 将产生的热量通过炉管

传递到管内的烃类物质[1~3]. 辐射段炉管外的外部供

热和炉管本身的传热效率, 也同样影响着炉管内的

裂解反应和产物分布. 本文结合近年来的研究工作, 

对辐射段炉管内裂解反应和辐射段传热两方面的相

关研究进行简要综述, 介绍了热裂解反应动力学模

型、辐射段传热和燃烧模型的研究, 阐述了热裂解反

应和辐射段传热的影响因素, 以及上述研究成果在

蒸汽裂解炉中的应用.  

2  裂解炉辐射段的研究进展 

2.1  辐射段模型研究 

作为裂解炉的关键部分, 辐射段是研究人员关

注的焦点. 辐射段技术的相关研究从实验和模型两

方面进行, 如辐射段炉管的实验研究、裂解反应动力

学模型的研究、辐射段炉管的传热模型研究和管外的

燃烧供热模拟研究等, 而且这几方面的研究相互支

持, 构成了裂解炉辐射段技术研究的整体.  

为了有效地研究辐射段炉管内的烃类裂解反应, 

研究人员需要在实验室建立可靠的实验装置模拟工
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业裂解炉, 相继建立了微反、单管、模拟炉、中试等

多种模拟裂解装置. 由于裂解反应本身的复杂性和

工业裂解炉辐射段炉管构型的多样性(具有不同的管

径、程数和长短等), 以及为了满足模拟不同原料和不

同产物分布的需求, 模拟实验装置结构应可以改变

以达到不同停留时间、温度等多种工业参数下的模拟, 

显然, 微反和单管装置不能满足这些模拟要求; 中试

装置因原料消耗过大, 也不适宜于实验室研究. 中国

石化北京化工研究院研究人员基于工业裂解炉的工

艺条件, 在国内最早开发了一种模拟热裂解装置, 能

够实现炉管内混合气体的平推流状态, 并实现与实

际生产装置相同的温度分布、停留时间、压力分布等

条件下的模拟, 进而获得与实际生产装置相近的产

物分布. 以此装置为基础, 可以研究不同裂解原料的

裂解性能, 优化企业原料结构; 研究裂解工艺条件对

裂解产物组分分布的影响, 建立反应动力学模型, 用

于设计开发、改造乙烯裂解炉; 建立油品性质、工艺

条件与裂解产物之间的收率预测模型, 为企业裂解

炉优化操作条件提供技术支撑.  

烃类热裂解反应动力学模型是裂解炉辐射段的

核心技术, 主要研究裂解产物组分分布与原料和工

艺参数之间的关系, 从而用以指导生产操作、裂解炉

的设计和开发. 烃类热裂解反应动力学模型研究最

早起步于 20 世纪 30 年代, 烃类热裂解反应动力学模

型陆续被开发 [ 4 ] ,  如 Technip 公司的 SPYRO、

LUMMUS 公司的 PYPS 等. 按建立方法分类, 烃类

蒸汽裂解反应动力学模型可分为经验模型、半经验半

机理模型、机理模型和人工智能模型, 目前经验模型

应用较少, 其他 3 种应用较多. 半经验半机理模型是

以裂解理论和机理为基础, 但模型中部分重要的参

数则通过实验数据回归拟合得到, 而不是从理论推

导得到, 受所涵盖的实验数据条件范围所限, 外推时

需慎重, 如 Lummus 公司的 PYPS 模型. 机理模型是

以Rice理论为基础, 根据原料组成, 按自由基连锁反

应机理建立的一种理论模型, 该模型依据不同原料

的自由基反应网络途径以及相应动力学参数的计算, 

反应网络大, 求解时间长, 而且随着原料组分的数量

增加反应网络变得庞大, 因此, 计算时间和精度受限

于原料的种类和组成, 如 Technip 公司的 SPYRO 模

型. 人工智能模型是以人工神经网络(ANN)[5, 6]为工

具, 对裂解实验数据进行相应的处理, 经过训练和学 

习, 可在较短时间内计算出产品收率, 中国石化北京

化工研究院王国清和杜志国等[5, 6]应用 BP 神经网络

对加氢尾油和石脑油的热裂解产物收率进行预测 , 

发现在保证基础训练数据的准确性和合理选取时 , 

BP 神经网络可有效预测裂解产物收率, 而且时间较

短. 另外, 该研究组基于大量不同原料的模拟热裂解

装置和工业裂解炉的实验数据, 建立了烃类热裂解

反应动力学模型, 开发了 BCM 软件, 该软件包含了

线性经验模型、非线性经验模型以及机理模型等模块, 

可对辐射段烃类热裂解反应过程进行模拟计算, 各

模块对烃类热裂解过程的模拟具有不同的特点(表 1). 

因其较好的预测效果, 该模型已经应用于辐射段工

艺设计、裂解炉工艺条件优选、裂解原料优选以及裂

解装置经济效益评价等领域.  

辐射段炉管内的烃类裂解反应对温度十分敏感, 

为了获得适宜的温度分布, 需要准确模拟辐射段的

传热情况. 辐射段的传热情况主要包括管内对流传

热、管壁的热传导和管外的辐射传热. 管内流体的对

流传热, 由传热系数和传热面积控制, 热阻主要集中

在管内的焦层和边界层, 而传热面积主要由炉管构

型决定[7, 8]; 基于热传导理论, 管壁的热传导主要受

管壁材质影响; 在辐射段的传热研究中, 最复杂的是

管外的辐射传热, 受到炉膛内的燃料气流动、燃烧、

烟气流动、辐射传热等多种因素的影响[9, 10]. 以上 3

种传热方式通过共同作用影响着辐射段的传热效果. 

辐射段传热模型的发展, 经历了从早期假设流体在

流动和传热过程中径向温度和速度分布一致的一维

模型, 发展到考虑径向温度和速度分布不均一性的

二维模型, 到现在基于计算机模拟的多维模型. 另外, 

辐射段的传热与管内的裂解反应也存在相互影响和

耦合. 近年来计算机模拟技术的发展, 为揭示这样复

杂的过程提供了技术支持, 通过计算流体力学模拟, 

使辐射段传热模型与管内裂解反应模型相结合, 可

有效地模拟裂解工艺过程.  

燃烧模型主要是模拟燃料的燃烧过程, 解决燃 

表 1  BCM 软件中各模块的特点 

 线性经验模型 非线性经验模型 机理模型 

运算速度 非常快 非常快 慢 

预测精度 较差 较准确 较准确 

适用原料范围 窄 较宽 较宽 

工艺条件范围 窄 较宽 较宽 

模型适用复杂度 简单 简单 复杂 
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料的时均燃烧速率, 其目的是进一步求出时均的组

分质量分率、密度及温度分布. 在裂解炉的炉膛内, 

燃料气的燃烧过程属于燃料气和空气的非预混状态

和快速燃烧过程. 燃烧包含物理和化学过程, 反应机

理复杂, 其反应速率可能受物理过程速率的控制, 也

可能受化学反应过程速率的控制, 或者受两种过程

速率的共同控制 . 在计算流体力学(computational 

fluid dynamics, CFD)模拟计算过程中, 目前能较好地

模拟裂解炉燃料燃烧的燃烧模型有两种, 即有限速

率/涡耗散模型和非预混燃烧模型. 有限速率/涡耗散

模型 [11, 12]是有限速率模型和涡耗散模型的结合体, 

有限反应速率的动力学参数根据 Arrhenius 公式确定, 

涡耗散模型表示整体反应速率由流体湍流流动混合

控制; 非预混燃烧模型减少了热化学参数的计算, 将

燃烧简化为一个混合问题 ,  使用机率密度函数

(probability density function)[11, 13]方法模拟燃料气高

速流动中的燃烧过程, 该方法主要用混合分数 f表示, 

在燃烧区域任一位置中, 模型方程主要求解 f. 图 1[14]

是两种燃烧模型模拟计算燃烧器燃气入口面的烟气

温度场, 图 1(a, b)分别代表有限速率/涡耗散燃烧模

型和非预混燃烧模型的模拟计算结果. 两种燃烧模

型模拟的烟气温度场分布存在差别, 有限速率/涡耗

散燃烧模型计算烟气温度场的温度范围是 298.15~ 

1721.94 K, 底部燃烧器周围的低温区域较大, 而非

预混燃烧模型计算的温度范围是 298.15~2053.64 K, 

底部燃烧器周围低温区域小, 且非预混燃烧模型的

模拟计算结果显示在辐射段底部会形成高温区域 ,  

 

 

图 1  有限速率/涡耗散燃烧模型(a)和非预混燃烧模型(b)下

燃烧器燃气入口面的烟气温度场[14] 

该模型模拟结果的底部烟气温度场分布与实际现象

不相符. 非预混燃烧模型虽然很好地解决了其他模

型求解诸多偏微分方程的难题, 且能够预测中间组

分、溶解效应和紊流化学耦合等问题[14, 15], 但模拟结

果和实际存在差距, 而有限速率/涡耗散模型的模拟

计算结果更符合实际情况.  

在裂解炉辐射段中, 无论是管内还是管外, 都发

生着复杂的传质、传热、动量和反应过程, 研究人员

为了获得适宜的产物分布, 对模拟裂解装置、热裂解

反应动力学模型、辐射段传热模型和辐射段的燃料气

燃烧模拟进行了广泛研究, 并以此为基础获得适宜

的原料组成、操作条件和炉膛燃烧烟气温度场分布等

工艺条件, 进而实现良好的产物分布.  

2.2  辐射段管内裂解反应的研究 

根据烃类热裂解反应动力学模型发现, 辐射段

管内的裂解反应受到反应条件, 如温度分布、停留时

间、烃分压、稀释比和原料性能等因素影响. 研究表

明, 温度分布、停留时间、烃分压等与辐射段的炉管

构型密切相关. 随着管式炉裂解技术的发展, 为了不

断追求高温、短停留时间、低烃分压来获得目的低碳

烯烃的高产率, 辐射段炉管的构型也经历了渐进的

发展过程, 各专利商推出了一代又一代辐射段炉管

构型, 从裂解温度 800~820℃、停留时间 0.5 s 左右、

原料适应性差的等径不分枝炉管构型发展到当今裂

解温度 900℃、停留时间约 0.1 s 的单程小直径毫秒

炉. 为了缩短停留时间, 近年来开发了更短的炉管. 

辐射段裂解反应与传热相互影响, 没有任何因素可

以单独影响裂解反应或传热. 因此, 在减小管长的同

时, 需要进行其他改变来抵消其对传热的影响. 随着

炉管长度的缩短, 需要减小炉管的直径来提高热通

量, 提高传热效率, 降低炉管管壁温度.  

影响管内裂解反应的另一大因素是原料, 原料

的组成和组分影响着裂解过程中的温度分布, 同样

也影响着产物分布. 北京化工研究院在裂解原料的

研究上开展了大量的工作, 张兆斌等[16]、王国清等[17]

采用热裂解模拟实验装置, 评价不同的原料, 发现正

构烷烃是优质的裂解原料, 产物中低碳烯烃含量较

多, 同时以此为依据, 建立了正丁烷、异丁烷和混合

丁烷的热裂解自由基反应网络 , 结合量子化学

CBS-Q 优化方法和经典过渡态理论计算方法, 优化

了反应模型的动力学参数, 并基于质量、能量和动量
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平衡建立了完整的丁烷热裂解自由基反应模型.  

石脑油是最主要的裂解原料, 其裂解性能因组

分的差异存在很大区别. 张利军等[18]通过编制计算

程序和定态方程组的求解方法, 可以获得石脑油的

组分含量, 以这些组分的含量为基础, 通过机理模型

或其他方式可以获得裂解产物分布. 张兆斌等[19]研

究发现, F-T 合成的石脑油以及经过芳烃抽提和分子

筛脱蜡等改性方法处理的石脑油, 其正构烷烃含量

均较高, 裂解产物乙烯、丙烯收率之和均高于常规直

馏石脑油 6~14 个百分点, 是优质的裂解原料. 加氢

尾油来自炼油装置副产, 通过操作条件如辐射段炉

管出口温度、水油比等参数等的研究表明, 加氢尾油

的双烯(乙烯和丙烯)收率通常在 48%以上, 也是优质

的裂解原料[20]. 北京化工研究院通过实验研究还发

现, 加氢尾油中单环环烷烃侧链大部分为长链烷基, 

而三环及三环以上环烷烃中长侧链的比例明显减少, 

不同数量的环对加氢尾油裂解性能的影响较大. 通

过大量实验发现, 加氢尾油中的单环环烷烃以及其

侧链上所占比例较大的长链烷基参与了裂解反应 , 

造成了不同环数环烷烃的裂解性能存在着很大的差

异, 尤其是单环环烷烃的含量对加氢尾油的裂解性

能影响较大. 基于此结论, 可利用气质联用技术对加

氢尾油的详细组成进行定性与定量分析, 然后对加

氢尾油的收率预测模型进行适当的改进以提高其预

测的精度.  

2.3  辐射段传热的研究 

在辐射段传热过程中, 管内的对流传热由传热

系数和面积控制, 面积由炉管构型决定, 传热系数依

赖于管内流体的流动状态, 而流体的流动状态又与

炉管内结构和炉管构型密切相关, 因此, 炉管构型是

影响辐射段传热的重要因素. 在裂解反应初期, 反应

转化率低, 生成物较少, 线速度增加不明显, 物料需

要大量吸收热量, 小直径的炉管因具有比表面积大

可以满足此时高热强度的要求. 在反应中后期, 裂解

反应转化率逐步提高, 物料体积急剧增加, 线速度迅

速提高, 压力降增大, 结焦速率加快, 因此, 大直径

的炉管更能满足此时的工艺条件要求. 为了实现上

述裂解反应的最佳条件, 乙烯技术专利商通常采用

不同炉管构型、炉管长度和炉管变径等方式来满足不

同裂解条件的需要[9]. 近年来, 专利商推出了几种新

型的炉管, 如 2/1-1 型两程炉管[21](图 2)、多管程炉(管 

 

图 2  2/1-1 型两程炉管示意图[21] 

程数约为 4~10)[22]、“U”型炉管[23]和一种特殊的两程

炉管构型[24]. 在这些特殊的两程炉管中, 第一程炉管

的弯管和第二程的弯管分别在两个不同平面弯曲 , 

弯管倾斜角度灵活确定, 保证炉管不易弯曲, 节约炉

膛空间, 具有更大的生产能力.  

为提高炉管的传热系数, 从 20 世纪 80 年代中期

以来, 许多公司研究推出了不同结构的异形管[25], 以

及在圆管内外增加强化传热构件[26, 27]来提高传热系

数的新型炉管 , 如 Lummus 公司推出的应用在

SRT-VF 型炉的第一程炉管中的螺旋梅花管、Kellogg

公司(现 KBR 公司)推出的应用于新型毫秒炉中的内

梅花螺旋形炉管、日本 Kubota 公司推出的 MERT 炉

管[28, 29]等. 这些技术都是通过改变流体的流动状态

来提高传热系数, 但是这些方法存在炉管的制造难

度大、制造费用高、炉管的压降增加过大以及炉管内

结焦不易清除等问题. 中国石化北京化工研究院和

有关合作单位开发的扭曲片管强化传热技术制造相

对简单 , 同时又避免了炉管压降增加过大和结焦  

不易清除的缺点 , 在乙烯生产企业得到了广泛应  

用[30~32].  

辐射段最复杂的传热方式是管外的辐射传热 , 

其影响因素很多, 包括炉膛内燃料气燃烧供热情况. 

研究表明, 燃烧器的分布是影响炉膛内燃烧烟气状

态的主要因素, 进行不同燃烧器的组合来适应不同

原料、目的产物选择性和裂解工艺条件等是需要研究



王国清等: 乙烯裂解炉辐射段技术的研究进展及工业应用 
 

1718 

的问题之一[33]. 通过采用 CFD 模拟技术对底部燃烧

器 100%供热(简称全底烧供热)和底部燃烧器与侧壁

燃烧器供热比例为 70%和 30%(简称联合供热)两种方

案进行研究后发现, 两种供热条件下裂解炉辐射段

运行状态存在差异. 联合供热方式使辐射段上方热

量加强, 在侧壁燃烧器位置热量集中, 形成了烟气的

高温区域, 更有利于在裂解反应的开始阶段提供大

量的热量, 使裂解原料快速升温, 适合需要两程炉管

和较短停留时间进行裂解的原料.  

在辐射段的研究中, 管内的裂解反应与辐射段

的热量传递之间相互关联耦合. 为了实现适宜的裂

解反应, 辐射段炉管需要合适的温度分布, 而这种温

度分布是通过炉膛烟气的温度分布、炉管材质、炉管

构型和管内流体状态等因素来实现的. 因此, 在裂解

炉辐射段的研究中, 需要整体考虑燃烧、流动、传热

和烃类裂解反应等过程, 为提高裂解炉生产能力、增

加经济效益和设计新型裂解炉等提供方向.  

3  裂解炉辐射段技术的工业应用 

3.1  裂解炉的工程设计技术 

裂解炉的工业化和技术进步始终围绕提高烃类

裂解反应的选择性、降低原料消耗、降低能耗、降低

污染物排放、降低投资以及大型化展开攻关研究. 在

我国科研技术人员的不懈努力下, 我国裂解炉技术

在较短时间内完成了引进、国产化和再出口过程 . 

1984 年, 原中国石化总公司组织中国石化工程建设

公司、北京化工研究院和天华化工机械及自动化研究

设计院有限公司开发裂解炉技术, 其中北京化工研

究院负责辐射段炉管和原料裂解性能的技术攻关部

分, 开展烃类原料和产物分析、热裂解模拟试验以及

裂解反应动力学模型等研究工作, 20 kt/a 的 CBL-I 型

裂解炉在辽阳投产, 达到当时国际同类型裂解炉的

先进水平. 进入 20 世纪 90 年代, 北京化工研究院及

其他单位先后开发了 CBL-II~VII 型裂解炉, 依据工

厂实际选择适宜的炉管构型, 获得了较好的裂解产

物分布和经济效益, 满足国内 600 kt/a 乙烯装置的生

产需求. 目前, 为了配合我国乙烯装置的新一轮扩能

改造和建设 800 kt/a 以上乙烯装置的需要, 中国石化

已开发出单炉年产 100 kt 及以上规模的大型裂解  

炉[34, 35]. 2012年 11月, CBL裂解炉技术应用在马来西 

亚建立的 90 kt/a 裂解炉一次开车成功, 标志着中国

石化成为乙烯裂解炉技术的国际专利商, CBL 裂解炉

技术已成功走向国外.  

截止 2013 年底, 基于 CBL 技术建设的各种炉型

新建和改造的裂解炉共计 117 台, 乙烯年生产能力达

11.53 Mt. 其中, 年乙烯生产能力 100 kt 及以上裂解

炉共计 73 台, 年乙烯生产能力 9.09 Mt, 改造裂解炉

(包括辐射段炉管)且单炉能力小于 100 kt 的万吨裂解

炉共计 44 台, 年乙烯生产能力达 2.445 Mt[36].  

3.2  扭曲片强化传热技术的应用 

在辐射段炉管构型确定后, 还可通过提高对流

传热系数来增加传热效率. 中国石化北京化工研究

院与合作单位共同开发的扭曲片管强化传热技术是

通过在辐射段炉管中分段加入几小段带有扭曲片的

整铸管, 迫使管内的流体产生径向扰动, 减薄管壁附

近的流动边界层, 增大传热系数, 从而起到强化传热

的作用. 对其结构和应用进行数值模拟后的结果从

理论上证明了扭曲片管的强化传热作用. 图 3为CFD

软件模拟的流体流过扭曲片前后流型的变化[37], 与

图中左侧的加扭曲片前的流体状态相比, 扭曲片加

入后流体的流动状态发生改变, 流体旋转前进, 切向

速度增大, 湍流的流动程度增大, 扭曲片管构件强化

了过程传热.  

图 4 为扭曲片管加入前后辐射段炉管最高炉管

壁温度随裂解炉运行时间的变化情况[38], 结果发现, 

未加扭曲片管时炉管的管壁温度(TMT)始终比加入

扭曲片管时高, 而且未加扭曲片管时 TMT 上升速度

比加入扭曲片管时的上升速度快. 研究表明, 扭曲片

管可有效降低壁温和提高传热系数. 工业应用实验

表明, 当乙烯收率相同时, 裂解炉的处理量可提高

7%左右, 炉管外壁温度下降 20℃以上, 同时炉管压

降仅增加 15%左右, 运行周期延长 50%以上, 全年平

均节省燃料 1%~3%[39]. 该项技术在国内乙烯生产装

置已经得到广泛应用, 截止 2013 年底, 使用该项技

术的裂解炉达 107台, 乙烯生产能力为 7.35 Mt, 并推

广至国外.  

3.3  快速在线烧焦技术的应用 

在烃类热裂解制乙烯时, 裂解炉辐射段炉管内

表面会有焦炭形成, 影响管内传热, 会使管内传热阻

力增大、管内径变小, 导致管壁温度升高, 管内压降 
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图 3  流体流过扭曲片构件前后流型变化示意图[37] 

 
图 4  增加与未加扭曲片管时炉管管壁的温度变化[38] 

增大, 最终导致裂解炉停止进料, 进行烧焦. 研究烧

焦过程[40~42]以及减少烧焦时间[43]是延长裂解炉运转

时间的重要途径. 目前, 辐射段炉管烧焦一般采用水

蒸气和空气混合物, 将管内的焦炭以缓慢氧化燃烧

或水煤气反应的方式除去, BASF 纯空气在线烧焦技 

术应用方面最广泛[44, 45]. 烧焦过程中的主要问题是: 

烧焦释放的热量过大时, 会造成炉管局部过热, 导致

炉管出现烧穿、弯曲、断裂的现象. 因此, 如果在烧

焦过程中控制氧气与碳的化学反应速率和烧焦尾气

中 CO 和 CO2 的体积含量, 即可控制烧焦过程释放的

热量, 从而避免炉管出现局部过热现象, 确保炉管的

安全. 杜志国等[46, 47]开发了一套空气水蒸气混合物

在线烧焦的改进方法, 以烧焦模型和烧焦过程模拟

为基础, 并以工业裂解炉烧焦尾气在线实时分析装

置为手段, 实现对裂解炉辐射段炉管烧焦尾气中的

CO2、CO 和 O2 体积浓度进行在线实时分析, 对烧焦

过程进行调节, 在确保裂解炉安全的前提下加快烧

焦速度, 减少烧焦时间. 图 5 所示为应用这种快速烧

焦技术前后, CO2 和 CO 体积浓度随时间的变化状况, 

发现使用这种快速烧焦技术后尾气中CO和CO2含量

起始浓度高、下降速度快、烧焦时间短, 有利于降低

乙烯生产装置的能耗[48]. 该技术已被乙烯生产企业

采用, 部分企业应用结果见表 2.  

3.4  工业化软件的应用 

在乙烯生产中, 不同的裂解原料对应不同的炉

型、不同的最佳工艺条件, 通过优化裂解炉工艺条件, 

能够使产品分布最好、价值最大, 从而降低装置能耗

和物耗. 研究人员一直致力于工业化软件的开发, 用

来根据不同的裂解原料和不同的目的产物分布, 提

出不同的工艺条件, 为工业生产服务. 杜志国等[49]结

合大量的不同裂解原料的模拟裂解装置数据和工业

生产数据, 建立了基于人工智能的多元非线性回归

模型—BCM 软件. 模型的输入变量为石脑油、加氢

尾油等油品物性和热裂解工艺条件, 其中与原料物

性关联的条件包括氢含量、芳烃指数(BMCI)、相对

密度、中平均沸点、正构链烷烃含量、异构链烷烃含
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图 5  未应用快速烧焦技术(a)与应用快速烧焦技术(b) CO2和 CO 体积浓度(V)随时间(T)的变化图[48] 

表 2  裂解炉在线快速烧焦技术工业应用 

企业 燕山石化 茂名石化 广州石化 

炉型 SL-I、GK-V、CBL-III、SRT-IV(HC) SL-II、SL-I-M USC 

原料 轻烃、石脑油、加氢尾油、柴油 石脑油、加氢尾油 石脑油、加氢尾油 

原设计烧焦时间(辐射段) (h) 20~27 24.5~28 24~36 

快速烧焦间(辐射段) (h) 4~8 8~14 8~10 

 
 

量、芳烃含量、环烷烃含量 8 个变量; 与热裂解工艺

条件相关联的条件包括水蒸气与原料的质量比(水油

比)、停留时间、炉管出口温度(COT)、炉管出口压力

(COP) 4 个变量. 模型的输出变量为烃类原料热裂解

产物收率, 分别为氢气、甲烷、乙烯、丙烯和丁二烯

等 22 种产物收率. 利用支持向量机训练软件对训练

样本数据进行学习, 通过支持向量机模型, 建立输入

变量与输出变量之间的映射关系, 构建出基于人工

智能的多元非线性回归模型, 其预测值误差在 10%

以内. 以此建立的非线性经验模型能够为烯烃企业

提供裂解原料优选、裂解工艺条件优化等技术支持. 

目前, 该软件已在多家烯烃厂使用, 并为企业带来了

良好的收益.  

4  展望 

经过多年的技术开发和持续积累, 裂解炉辐射 

段技术日趋成熟, 尤其在工业裂解炉整体设计、烃类

裂解反应模型、原料评价和优化、辐射段炉管构型、

扭曲片管强化传热、裂解炉快速在线烧焦等领域取得

一系列进展. 但是, 仍然存在装置规模小、能耗物耗

较高、原料优化不够、环保和综合利用水平较低等问

题. 裂解炉辐射段是裂解炉的关键部分, 辐射段技术

的进步直接影响到整个裂解装置的运行效益, 未来

辐射段技术研究主要集中在以下 4 个方面: (1) 顺应

裂解炉装置大型化发展趋势的技术要求, 进行辐射

段炉管构型及布置方案等的研究; (2) 组合新的单元

技术进行超短停留时间辐射段炉管的设计, 以获得

更高的目的产物收率, 降低裂解炉的物耗; (3) 开发

和改进类似扭曲片管的过程强化技术, 改善辐射段

炉管内外的传热, 降低裂解炉的能耗; (4) 改进和提

升数值模拟技术, 进行原料和裂解产品价值优化技

术的开发, 提高乙烯装置的经济效益.  
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Abstract: Radiant section is the key componet of the cracking furnace, and the cracking reaction of hydrocarbons 
occurs in the coils of radiant section. In the research of radiant section, the focus is how to obtain the proper product 
distribution and the high economic benefit. This review reports the research progress of cracking reaction in the 
radiant coils and the heat transfer in radiant section. The kinetic model of thermal cracking reaction, the heat transfer 
model and the combustion model are introduced. The factors influcing the thermal cracking reacion and the heat 
transfer are presented, and the application of the above research on the cracking furnace are introduced as well. 
 
Keywords: cracking furnace, radiant section, coil design, feedstock optimization, heat transfer enhancement, quick 
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