【石油观察家】庞东晓等：天然气密闭燃烧器的研制与应用
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摘　要    为了解决天然气开发过程中废弃天然气处理存在的噪音污染、光污染和征用土地复耕困难等一系列环境保护难题，研制了一种天然气密闭燃烧器，以实现废弃天然气直接在井场内低声幅遮蔽燃烧。在调研国内外天然气燃烧器设计模式的基础上，结合燃烧器的场站需求实际，将燃烧器设计为多个文丘里燃烧喷嘴，基于数值模拟方法对燃烧器喷嘴火焰出口和吸入端结构进行了优化：①在喷嘴布局上采用分层阵列布局，将废弃天然气的燃烧效率提高至95% 以上，燃烧器最大燃烧处理量达30×104 m3/d，距燃烧筒20 m 外噪音强度小于等于85 dB，与大气环境温差小于10 ℃ ；②针对井场产气量变化范围大的特点，对不同气体流量采用分压分层控制方式，使用铠装式热电偶和紫外线检测技术对燃烧情况进行实时监测，配套远程点火装置和传焰装置确保燃烧过程安全可靠。现场应用效果表明：该密闭燃烧器能有效降低噪音、热辐射和光污染，无需修建燃烧池和立式火炬，对于页岩气开发、探井试油测试过程中废弃天然气的处理具有明显的工程优势，具备良好的推广应用前景。
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0　引言
天然气勘探开发过程中常常会产生废弃天然气，这些废弃天然气气量较小、产出时间短、回收成本高。目前主要采用燃烧池或者高空火炬进行燃烧处理。但燃烧过程中一方面会产生噪音和强光，影响井场周边当地居民作息（根据四川盆地某天然气井试油测试期间现场测试结果表明，处理气量在6×104 m3/d的情况下，距燃烧池和高空火炬50 m 处的噪音通常超过100 dB）；另一方面，修建燃烧池需要征用土地，更要花费人力和物力进行修建，工作量大，周期长，影响施工进度和效率，且燃烧使用后土地复耕困难。现场测试结果表明，在距燃烧池10 m 处，最高温度超过60 ℃，周边植被受热辐射影响严重[1-4]。
为此，需要研制一种天然气密闭燃烧器，整个燃烧过程中火焰不外露，烟气黑度小于等于林格曼2级；距离燃烧器壳体10 m 处，噪音小于等于85 dB、环境温度升高值小于等于10 ℃，从而适应于处理天然气勘探开发过程中所产生的废弃天然气。
1　天然气密闭燃烧器方案设计
1.1　国内外天然气燃烧器模式
天然气密闭燃烧器主要用来处理探井试油测试、页岩气试采过程中的废弃天然气。目前国内还没有同类产品，国外在20 世纪70 年代初就开始研究，主要分为开放式地面火炬系统和封闭式地面火炬系统，前者较后者的处理量大，但环保性能较后者差，目前主要以封闭式地面火炬系统为主，如美国John Zink、Kaldair、QTI 等公司均推出了自己的产品。国内在试油测试中试制了天然气燃烧器，但由于不能充分燃烧，处理的废弃天然气量仅为7×104 m3/d，难以推广应用。因而采用燃烧池放喷燃烧依然是各大油气田采取的最普遍的方式[5-7]。
现阶段针对产气量相对偏低的非常规天然气藏，已尝试在井场内使用高空燃烧火炬进行燃烧，虽然该方式可以有效降低修建燃烧池以及征地等费用，提高测试效率，但仍然不可避免地产生巨大的光污染与噪音污染，影响井场周边社区的居民作息，并可能导致纠纷，影响页岩气连续返排测试等施工作业的进行[8-10]。
1.2　方案设计
密闭燃烧器需要充分燃烧废弃天然气，燃烧后的热量不回收直接从密闭火炬顶部排放至大气，要求天然气燃烧在密闭空间内部进行，火焰不冒出密闭筒体，密闭火炬上应配置防回火装置防止火炬在熄灭或关闭时回火。密闭火炬工作时为立式安装，运输时为卧式。密闭燃烧器主要由筒体、火焰检测器、燃烧器、控制系统等组成，其中，耐高温隔热材料安装在筒体的内壁周围，燃烧器设置在筒体内且安装在筒体底部。筒体底部开有通风口和天然气入口，后者与燃烧头连通，前者位于燃烧头的下方，与筒体内壁相通。自动点火和控制系统安装在筒体上，其中火焰检测器位于燃烧器的上方，燃烧头内安装电子点火器，其与外部的点火控制箱连接[11-17]。
主要技术指标要求如下：
①密闭燃烧器最大燃烧处理气量为30×104 m3/d；要求在筒体内部燃烧，火焰不超出筒体，采用自然吸风式助燃；②密闭火炬燃烧时筒体外壁最高温度小于等于300 ℃，距燃烧筒20 m 外噪音强度小于等于85 dB，与大气环境温差小于10 ℃ ；③尺寸在8 950mm（长）×2 700 mm（宽）×2 700 mm（高）范围内。

2　天然气密闭燃烧器研制
2.1　燃烧器喷嘴研制
燃烧器采用文丘里喷嘴结构设计，通过放散气的引射作用对助燃空气进行引射，并通过混合室实现助燃空气和放散气的均匀混合，同时保持速度场均匀。具有进气端和出气端，燃气喷嘴设在进气端（图1），稳焰器安装在出气端；燃气由燃气喷嘴射出，引射空气进入燃烧头；火焰通过出口处的火焰稳定器，形成回流漩涡区，起到稳定火焰，控制流速的作用。
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为了进一步优化文丘里喷嘴，通过调整喷嘴出口孔径以及进风截面尺寸，将吸入空气预混比例由常规1∶9 提高到1∶17，单个喷嘴在处理气量为0.3×104 m3/d 时达到最佳燃烧效果，火焰高度可控制在1 m 内。通过实验表明，最优结构（图2 中结构3）燃烧效率提高至98% 以上。
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2.2　喷嘴分布
为了满足最大燃烧处理气量30×104 m3/d 的指标要求，需要布置超过100 个喷嘴。在喷嘴分布上，首先需要确保喷嘴火焰之间不会连焰，还要设置专用传焰装置保障所有喷嘴同时燃烧，最后还应留出足够的空间保障空气吸入无阻碍。
为此采用了4 层倒塔形喷嘴布局（图3），其中第一层（底部）17 根，第二层18 根，第三层30 根，第四层38 根，共计103 根，总处理气量30.9×104 m3/d。
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每一层配备4 个长明火炬，总共16 个，确保点火可靠，长明火炬防爆防水，可以在恶劣的气候条件下点燃，设有测温铠装式热电偶，通过检测温度及时把长明火燃烧情况反馈给地面控制系统。

2.3　控制系统
控制系统由电动阀、传感器、PLC 远程控制柜和计算机控制软件组成。
[bookmark: _GoBack]对每一层喷嘴采用分压控制方式进行控制，天然气进入火炬区后分为4 路，由电动阀控制，分别进入燃烧器喷嘴的第一层、第二层、第三层和第四层进行燃烧。整套装置在自动点火系统的集中监控下自动运行（图4）。
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燃烧器喷嘴和点火器由压力变送器作为触发条件进行控制，当压力高于点火设定值时，点火器启动点燃长明火并正常燃烧；当压力高于第一层燃烧器喷嘴阀门设定值时且长明火正常燃烧时，自动打开第一层燃烧器阀门，天然气进入第一层燃烧器喷嘴进行燃烧；当压力高于第二层燃烧器喷嘴阀门设定值且长明火正常燃烧时，自动打开第二层燃烧器喷嘴阀门，天然气由第一、二层燃烧器喷嘴同时进行燃烧；当压力高于第三层燃烧器喷嘴阀门设定值且长明火正常燃烧时，自动打开第三、四层燃烧器喷嘴阀门，天然气由第一、二、三、四层燃烧器喷嘴同时进行燃烧。
压力低于哪一层燃烧器喷嘴阀门下限，该层燃烧器喷嘴阀门就会关闭，如当压力低于第四层燃烧器喷嘴阀门下限时，第四层燃烧器喷嘴阀门关闭，依次类推；当压力低于长明火下限时，则关闭长明火。4 层燃烧器喷嘴根据压力变动自动燃烧，实现尾气的稳定放空，防止火炬的频繁启、停。

3　现场应用
3.1　试验井及燃烧简况
试验井位于重庆市永川区，为一口水平井，完钻井深3 945.12 m/5 844.00 m（垂深/ 斜深），试油层位为下志留统龙马溪组，采用分簇射孔＋可溶桥塞分段压裂工艺，分段数为30 段。
在放喷口见气并远程点火燃烧，随后开始使用该密闭燃烧器。为了对比密闭燃烧器的效果，在天然气放喷测试期间，一部分天然气在燃烧池点火燃烧，另一部分天然气则采用密闭燃烧器燃烧。期间随着地层液体的排出，井口产气量会逐步增大并趋于稳定，因此本次试验分为两个阶段（包括小产气量阶段和正常放喷阶段）进行，间断使用密闭燃烧器6 d，共约35 h。其中小产气量阶段放喷测试持续4 d，选取其中的2 d 开展密闭燃烧器试验，间断使用密闭燃烧器约15 h ；正常放喷阶段持续25 d，选取4 d 开展密闭燃烧器试验，间断使用密闭燃烧器约20 h。

3.2　试验过程
3.2.1　小产气量阶段
在初期由于单井产气量较低，燃烧器仅第一层和第二层燃烧头打开。现场测量数据如图5 所示，试验井平均产气量为17.9×104 m3/d，其中一部分天然气（9.0×104 m3/d）分流到现场燃烧池燃烧，另一部分（8.9×104 m3/d）分流进入燃烧器燃烧；20 m 处噪声平均为41 dB，温度平均为21.2 ℃，与环境温度无差异；现场情况如图6 所示，火焰燃烧不可见，无黑烟出现。
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3.2.2　正常放喷阶段
正常放喷期间，第一层、第二层、第三层和第四层燃烧器喷嘴全部打开。现场测量数据如图7 所示：试验井平均产气量为54.3×104 m3/d，通过分流进入燃烧器的气量为29.3×104 m3/d ；20 m 处噪声平均为78.6 dB，最大为83.9 dB；温度升值28.6 ℃后无变化，与大气环境温差9.2 ℃（测试时为夜间，环境温度为19.4 ℃）；现场火焰燃烧略微可见，无黑烟出现。
[image: ]

3.3　试验结论
密闭燃烧器在降低热辐射和光污染方面有着明显优势，能满足不用征地修建放喷口，直接在原有井场角落上摆放该型号密闭燃烧器后就进行放喷排液的要求，在噪音控制方面满足20 m 范围之外噪音强度小于等于85 dB，与大气环境温差小于10 ℃的技术要求。

4　结论
1）通过开展强吸预混燃烧喷嘴、喷嘴布局研究和分压控制研究，研制的密闭燃烧器燃烧效率提高至98% 以上。通过现场试验表明：处理气量最大（29.3×104 m3/d）条件下燃烧时无可见火焰，距离燃烧器壳体20 m 处噪音小于等于85 dB、周围环境温度升高值小于等于10 ℃。
2）密闭燃烧器能有效降低噪音、热辐射和光污染，无需修建燃烧池和树立立式火炬，对于页岩气开发、探井试油测试等方面的天然气废弃气的处理有明显工程优势，具备推广应用的前景。
3）由于试验时间较短，对密闭燃烧器的抗温性能和系统稳定性等未进行充分验证，下一步加大研究和试验力度，以期为密闭燃烧器的推广应用奠定基础。

来源：天然气工业 论文原载于《天然气工业》2019年第10期
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