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Расчеты процессов горения топлива выполняются студен​тами на практических занятиях по курсу «Тепловые процес​сы и аппараты силикатной технологии», а также при курсо​вом и дипломном проектировании с использованием электрон​но-вычислительной техники.

В методических указаниях изложены основные сведения, требующиеся для выполнения расчетов процессов горения топлива, рассмотрена методика расчетов с примерами, при​ведены описания и блок-схемы программ для ЭВМ «Искра-1256». Имеются таблицы, содержащие необходимые для вы​полнения расчетов данные.

1. ТРЕБОВАНИЯ К ТОПЛИВУ
Топливом называют вещество, при сжигании которого вы​деляется большое количество энергии в виде тепла. Силикат​ная промышленность использует топливо в огромных коли​чествах, прежде всего в тепловых агрегатах. К топливу предъявляются следующие требования:

1. Добыча топлива, находящегося в виде природных за​пасов, должна быть сопряжена с наименьшими экономиче​скими затратами. Это, в частности, предполагает, что оно сосредоточено в месторождениях в большом количестве. Все более актуальным становится также требование минималь​ного нарушения экологической обстановки при добыче по​лезных ископаемых.

2. Продукты сгорания должны быть как можно более без​вредными для людей и окружающей природы.

3. Продукты сгорания топлива должны легко удаляться по мере его сжигания. Наилучшим в этом отношении явля​ется газообразное топливо, которое в отличие от твердого и жидкого не дает после сгорания твердого остатка.

4. Продукты сгорания не должны загрязнять технологи​ческий продукт (или это загрязнение не должно существенно влиять на его качество), а также взаимодействовать с мате​риалом футеровки рабочей камеры печи. В этом отношении преимущество имеет газообразное и в меньшей степени жидкое топливо.

5. Процесс горения должен быть легко контролируемым и регулируемым, что также характерно для газообразного и жидкого топлива.

Топливный баланс СССР со временем изменяется по структуре. Открытие крупных месторождений газообразного топлива, которое легко транспортируется по трубопроводам, позволило намного уменьшить использование твердого топ​лива. Преимуществами природного газообразного и жидкого топлив являются также более высокая калорийность и мень​шая стоимость, поэтому их доля в топливном балансе, по​стоянно возрастает.

2. СПОСОБЫ ВЫРАЖЕНИЯ СОСТАВА ТОПЛИВА
Составы твердого и жидкого топлив выражают в % по массе содержащихся в них химических элементов: С, H, O, N и той части S, которая может участвовать в реакциях окисления (Sгор). Указывают также зольность, т. е. содержа​ние минеральной составляющей топлива, которая при его сжигании выделяется в виде золы (обозначается А) и влаги (W). Составы твердого и жидкого топлив изменяются со временем, при этом наиболее значительны изменения влагосодержания, происходящие в течение суток и в зависимости от времени года.

Состав топлива может быть задан в пересчете на органи​ческую массу, в этом случае учитывается содержание С, Н, О, N. Если состав выражен в пересчете на горючую массу, учитывается также содержание Sгор, в пересчете на сухую массу дополнительно учитывается зольность. Наконец, если задан состав рабочего топлива, наряду со всеми этими со​ставляющими учитывается содержание влаги. Содержание, например, углерода в каждом из этих четырех случаев обо​значается соответственно С°, Сг, Сс, ср, а содержание i-й составляющей в общем виде Bi°, Вiг, Вiс, Biр. При любом способе задания состава суммарное содержание всех учиты​ваемых составляющих должно равняться 100%.

Состав газообразного топлива выражают в % по объему содержания составляющих газовой смеси, в том числе угле​водородов N2, 02, H2S, CO2, СО, Н2, СН4, С2Н6, С3Н8 и т. д. Содержание углеводородов с количеством атомов углерода в молекуле, равным 5 и более, обычно учитывают совместно и обозначают C5H12+B (содержание пентана и высших углеводородов). При расчетах его рассматривают как содержание чистого C5H12. Может быть задан состав сухого и рабочего газооб​разного топлива, содержание составляющих обозначается соответственно СН4с и СН4р, а в общем виде Uic и Uip. Со​держание водяного пара принимается как максимально воз​можное при данной температуре топлива (т. е. отвечающее его относительной влажности, равной 100%), что достига​ется в результате очистки газа.

3. СЖИГАНИЕ ТОПЛИВА

При сжигании топлива происходят его нагрев, разложе​ние нетеплоустойчивых составляющих, если оно предшест​вует окислению, и собственно горение. Практически все орга​нические соединения при нагревании вначале разлагаются с образованием С, СО, Н2, которые затем окисляются.

Топливо можно сжигать до получения продуктов полного либо неполного сгорания. В первом случае происходит окис​ление горючих составляющих топлива до соединений, даль​нейшее окисление которых в условиях процесса сжигания невозможно: СО2, Н2О, SO2. При реализации второго вариан​та наряду с перечисленными соединениями в состав продук​тов горения входят СО, H2, H2S, углеводороды и другие газы, а, кроме того, твердые частицы углерода (сажа) и топлива.

Количество воздуха, теоретически необходимого для сжи​гания топлива до продуктов полного сгорания, так же, как количество и состав, определяется для газообразного топлива по уравнениям окисления, например СН4+202=С02+2Н2О, а для твердого и жидкого топлива — по схемам окисления, исходя из упрощения, согласно которому горючие элементы находятся в топливе в несвязанном виде, например: С+О2(С02. и с учетом содержания кислорода в топливе (см. разд. 5). Однако в действительности при подаче теоретически необходимого количества воздуха полнота сжигания топлива не достигается, и воздух подают с некоторым избытком от​носительно этого количества. Избыток воздуха характеризуют коэффициентом α: 
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- объем воздуха, подаваемого для сжигания топлива; 
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—объем воздуха, теоретически необходимого для сжигания топлива.

Значение коэффициента избытка воздуха зависит от вида топлива, способа его сжигания, конструкции устройства для сжигания и других факторов. Ориентировочные данные приведены в приложении (табл. П1). Если  α ≥1.35, то в рабо​чей камере печи создается окислительная атмосфера вслед​ствие значительного содержания O2 в продуктах горения. При малых значениях α  ввиду неполноты сжигания топлива создается восстановительная атмосфера, для обеспечения ко​торой обычно принимают α  в пределах от 0,85 до 1,0. Иногда используют воздух, обогащенный кислородом, однако это требует дополнительных затрат и реализуется довольно редко.

Количество тепла, которое выделяется при сжигании 1 м3 газообразного или 1 кг твердого (жидкого) топлива до про​дуктов полного сгорания, называется его теплотворной спо​собностью (теплотой сгорания). Различают высшую Qв и низшую Qн теплотворные способности топлива в зависимости от агрегатного состояния одного из продуктов его горения - воды. Взаимосвязь между ними выражается формулой:

Qн=Qв - 25(9НР+WР), кДж/кг,

т. е. значения Qн  и Qв  различаются на величину теплоты парообразования воды. Поскольку при температуре, которую имеют продукты горения, покидающие рабочую камеру печи,  вода практически всегда находится в парообразном состоя​нии, в теплотехнических расчетах пользуются значением Qн. Если его определяют исходя из рабочего состава топлива (см. разд. 5), то обозначают Qнр.
Тепло, выделяющееся при сжигании топлива, а также вносимое в зону горения топливом и воздухом, частично за​трачивается на нагрев продуктов горения. С учетом непол​ноты горения топлива и теплоотдачи факела в стадии горе​ния можно записать уравнение теплового баланса процесса горения в следующем виде:

QнР + Qт + Qвозд = 
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Где Qт, Qвозд соответственно теплосодержание топлива и воздуха, кДж/кгт (кДж/м3т); 
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 - объем продуктов горе​ния, м3/кгт (м3/м3т); 
[image: image8.wmf]t

г

п

.

- действительная температура про​дуктов горения, °С; 
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 - средняя объемная теплоемкость продуктов горения в интервале температур от 0°С до 
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, кДж/м.ºС); Qхим - количество тепла, потерянное за счет неполноты горения, кДж/кгт (кДж/м3т); Qот - количество тепла, отданное факелом в стадии горения,. кДж/кгт (кДж/м3т).

Калориметрической температурой горения называется тем​пература, которую имели бы продукты горения, если бы все тепло, выделяющееся при сжигании топлива и вносимое топ​ливом и воздухом, затрачивалось только на нагрев продуктов горения.

При расчете калориметрической температуры не учиты​вают диссоциацию продуктов горения. Действительная и ка​лориметрическая температуры горения связаны соотношением:
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где  
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- пирометрический КПД процесса горения;  
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 - калориметрическая температура горения, °С.

Уравнение теплового баланса процесса горения можно за​писать в виде:
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где 
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 - средняя объемная теплоемкость продуктов горе​ния в интервале температур от 0°С до 
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Теоретической температурой горения называется темпе​ратура, достигаемая в тех же условиях, что и калориметри​ческая, но с учетом диссоциации продуктов горения. При ее использовании уравнение теплового баланса процесса горе​ния записывается в виде:
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где 
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 - теоретическая температура горения, °С; 
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 - сред​няя объемная теплоемкость продуктов горения в интервале температур от 0°С до  
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, кДж/м3.ºС;  
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 -  количество теп​ла, кДж/кгт (кДж/м3т), поглощаемое при протекании реак​ций диссоциации:

2СО2=2СО+О2;

2Н2О=2Н2+О2.
Различие значений 
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 становится существенным в тем​пературной области выше 1500°С и увеличивается при умень​шении коэффициента избытка воздуха.

Рассмотрим уравнение (3.3). Если выполняется соотноше​ние
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то левая (приходная) часть баланса заведомо превосходит правую (расходную). Если же имеет место обратное соотно​шение, необходимо компенсировать превышение расходной части над приходной. Это невозможно сделать, изменяя ко​личество сжигаемого топлива, т. к. пропорционально ему изменяется количество продуктов горения. Подогрев топлива, т. е. увеличение значения 
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связано для большинства видов газообразного топлива с повышением взрывоопасности, а для твердого и жидкого топлива - с их склонностью к коксова​нию. Нагревание до высоких температур (около 1000°С) используется только применительно к генераторному газу. Уменьшение значения 
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 возможно при использовании кислородного дутья, однако, как указывалось выше, этот вариант также имеет существенные ограничения. Увеличение значения 
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 возможно, если использовать другое, более вы​сококалорийное топливо, но это не всегда доступно и эконо​мически оправдано.

Наиболее широко для увеличения значения приходной части баланса используется подогрев воздуха, т. е. увеличе​ние значения 
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. Если выполняется соотношение (3.5), то определяют минимально необходимую температуру подо​грева воздуха, обеспечивающую компенсацию теплового ба​ланса процесса горения (см. разд. 5.7). Если же компенсации баланса не требуется, подогрев воздуха стремятся обеспечить с целью уменьшения расхода сжигаемого топлива. Обычно подогрев воздуха осуществляют за счет тепла, отдаваемого покидающими печь продуктами горения или готовым мате​риалом.

Сжигание топлива до продуктов неполного сгорания осу​ществляют в полугазовых топках, а образующуюся смесь газов, разогретую до высоких температур, называемую полу​газом, направляют в рабочую камеру печи, где дожигают. Дополнительно выделяющееся при этом количество тепла:
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 - количество тепла, выделившееся в полугазовой топке.

Выгодно сжигать топливо до полугаза и дожигать его в рабочей камере печи потому, что транспортируемый в печь полугаз имеет меньшую температуру, чем та, которую имели бы продукты горения, если бы горение полностью заверши​лось в топке. Поэтому потери тепла в окружающее простран​ство при транспортировке полугаза меньше и выделенное тепло лучше используется. Другим преимуществом дожига​ния полугаза в рабочей камере является возможность орга​низовать его так, чтобы температура газов по пути их дви​жения оставалась приблизительно постоянной. Тогда температура обрабатываемого материала будет также приблизительно постоянной, что позволит получить более однородный по ка​честву продукт обжига. При движении в рабочей камере продуктов полного сгорания это практически неосуществимо, т. к. они постоянно передают тепло материалу, компенсируют потери теплоты в окружающую среду и их темпера​тура снижается.

Сжигание топлива до полугаза и дальнейшее его дожига​ние в рабочей камере печи используют, если требуется очень высокое качество  конечного продукта. Определение количества необходимого воздуха и состава полугаза очень сложно, оно затрудняет расчет тепловых агре​гатов. Если температура в рабочей камере не превышает 600°С, то отапливание полугазом невозможно, т. к. он не го​рит при этих температурах.

4. ВИДЫ ТОПЛИВА

4.1. Твердое топливо
В силикатной промышленности используются как природ​ные, так и техногенные разновидности твердого топлива. К первым относятся: древесина, торф, горючие сланцы, угли (каменные, бурые, антрациты),  ко вторым - некоторые виды кокса.

Твердое топливо имеет ряд особенностей, затрудняющих его сжигание:

1. Необходимость нагрева топлива для начала горения до высокой температуры, которая зависит от количества ле​тучих веществ, выделяющихся при нагревании топлива, умень​шающегося с увеличением содержания в нем углерода. Чем меньше выделяется легколетучих компонентов, тем выше температура воспламе​нения (табл. П2). 

2. Повышенное содержание минеральной составляющей (зольность) и влаги. Проблема удаления золы из рабочей камеры печи в тех случаях, когда она может загрязнять материал, осложняется тем, что зола часто бывает склонна к шлакообразованию, т. е. к спеканию с образованием жидкой фазы. По этому признаку зола может быть легкоплавкой (с огнеупорностью до 1160°С), среднеплавкой (1160— 1350°С), тугоплавкой (1350—1500°С), огнеупорной (выше 1500°С).

Теплотворная способность твердого топлива из-за значи​тельного количества балласта относительно невелика (7000 - 30000 кДж/кгт), поэтому максимальные температуры, которые могут быть достигнуты в рабочей камере печи при сжигании топлива без по​догрева воздуха, не превышают 1300°С.  Древесина используется в силикатной промышленности редко, в основном в качестве вспомогательного топлива при розжиге печей, разогреве дымовых труб и т. п. Она легко воспламеняется (при 300 °С) и дает тугоплавкую золу.

Торф образуется при разложении растительных остатков без доступа воздуха, в результате которого в них несколько повышается содержание углерода. В естественном состоянии торф имеет влажность 85 - 90%. При воздушной естественной сушке содержание влаги уменьшается до значения, завися​щего от способа добычи. Содержание и химический состав минеральной составляющей колеблются в широких пределах. Из-за большого количества балласта, низкой прочности и малой плотности торф нецелесообразно перевозить на даль​ние расстояния, он относится к местным видам топлива так же, как и бурые угли (обозначаемые Б), в которых расти​тельные остатки преобразованы несколько больше. В зави​симости от размера кусков угли подразделяют на несколько марок (табл. ПЗ).

Каменные угли являются продуктом более полной минерализации растительной массы. Выход летучих веществ при их горении зависит от химического состава углей. Раз​личают каменные угли ряда марок по следующим признакам:

1. По длине пламени: длиннопламенные (Д) и коротко-пламенные.

2. По способности спекаться в процессе горения: спекаю​щиеся (С), слабоспекающиеся (СС) и неспекающиеся. К по​следним относятся тощие (Т), антрациты (А) и сухие угли. Тощие угли и антрациты выделяют мало легколетучих компонентов, сухие - много.

3. По наибольшей пригодности для некоторых специаль​ных областей применения: газовые (Г) - для получения све​тильного газа, коксовые (К) - для получения кокса, паровичные (П) - для сжигания в топках паровых котлов и для по​лучения кокса. Паровичные угли подразделяются на жирные (ПЖ) и спекающиеся (ПС). Угли марок Г и ПЖ дают боль​шое количество летучих.

Наивысшую степень обуглероживания растительных остат​ков имеют антрациты.

Кокс представляет собой твердый продукт термической обработки природных видов топлива при умеренных темпе​ратурах. Каменноугольный кокс получают при 900—1100°С без доступа воздуха в коксовых батареях с одновременным получением коксового газа. Поскольку для доменного про​изводства требуется кокс с ограниченным количеством мел​ких фракций, эти фракции отсеиваются и используются для сжигания в топках шахтных печах или для получения гене​раторного газа под названиями коксик (фракция 15—25 мм) и коксовая мелочь (до 15 мм).

В ряде случаев ископаемые угли используются как топ​ливо в виде угольной пыли. Подготовка пыли включает дроб​ление угля, размол и сушку. Если влажность угля не пре​вышает 10 - 12%, сушку и размол проводят одновременно в шаровых мельницах, при этом остаточная влажность состав​ляет до 2%. Если начальная влажность больше, уголь пред​варительно подсушивают в сушильном барабане до влаж​ности 10 - 12%.

Длина факела и легкость воспламенения угольной пыли зависят от выхода летучих веществ, который должен состав​лять 10—30% (лучше всего 20—25%). Для достижения этого обычно используют смесь углей. Существенна также дисперс​ность пыли, причем, чем больше содержание летучих, тем гру​бее должен быть помол. Чем больше выход летучих, тем быстрее сгорание пыли и короче факел, т. е. зависимость длины факела от выхода летучих обратная по сравнению с зависимостью при сжигании топлива в кусках на колоснико​вой решетке.

4.2. Жидкое топливо
Природное жидкое топливо – нефть - представляет собой ценное сырье химической промышленности. В силикатной промышленности используют продукты ее переработки, в том числе мазуты (используются наиболее широко), бензин, керо​син, соляровое масло, а также продукты сухой перегонки и газификации твердого топлива (древесины, торфа, бурых и каменных углей) - смолы.

Жидкое топливо имеет меньшую зольность и влажность, чем твердое, а поэтому и более высокую теплотворную спо​собность, которая составляет до 40000 кДж/кгт. Наибольшие температуры, достигаемые при сжигании жидкого топлива без подогрева воздуха, составляют 1300—1400°С.

Мазут представляет собой остаточный продукт перегонки нефти. Мазуты подразделяют по маркам в зависимости от вязкости, температур вспышки и застывания, а также на малосернистые ( 
[image: image35.wmf]S

P

общ

≤О,5%), сернистые (
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= 0.5—1.0%) и высокосернистые (
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 = 1.0—3.5%). Некоторые свойства мазутов различных марок приведены в табл. П4. Выделяют также крекинг-мазуты - продукты дополнительной термиче​ской обработки, содержащие науглероженные твердые час​тицы и имеющие наибольшую плотность (1,00—1,06 т/м3). Они относятся к коллоидальному топливу, под которым по​нимают смесь пылевидного и жидкого топлив. Перед сжига​нием мазут подогревают до температур не выше 300°С для снижения вязкости при транспортировании по трубопроводам и интенсификации процесса сжигания, а также фильтруют.

4.3. Газообразное топливо
Кроме природных газов в качестве топлива используются искусственные газы, полученные переработкой твердого или жидкого топлив. Природные газы подразделяют на сухие (тощие), содержащие мало тяжелых углеводородов, и жир​ные - с большим их содержанием. Природные газы транс​портируют под высоким давлением (1,5—2,5 МПа) на зна​чительные расстояния. Они имеют высокую калорийность (
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= 20000 - 40000 кДж/м3т).

Искусственные газы, получаемые при переработке различ​ных видов топлива (нефтяной, сланцевый, коксовый, генера​торный и др.), имеют меньшую калорийность (
[image: image39.wmf]Q
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= 3500 - 10000 кДж/м3т). Температуры, которые могут достигаться в печи при использовании высококалорийного газообразного топлива без подогрева воздуха, составляют 1400—I600°C, a низкокалорийного –1100 -1300°С. К высокотемпературному топливу относятся также сжиженные газы (пропан, бутан).

Генераторный газ получают в газогенераторах, где проис​ходит взаимодействие углерода топлива с кислородом, и об​разуются продукты неполного сгорания. Из-за больших за​трат на сооружение газогенераторных станций использование генераторного газа встречается редко.

Газообразное топливо беззольно, смешивается с воздухом в любых соотношениях при любых температурах, что опреде​ляет простоту организации процесса его сжигания.

5. РАСЧЕТЫ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

Расчеты проводят для рабочего состава топлива. Если топ​ливо газообразное, их проводят, исходя из предположения о  полном сгорании, для 1 м3 топлива при нормальных условиях (t = 0°C, P= 101325 Па), если топливо твердое или жидкое - для 1 кг топлива. Методика расчета при неполном сгорании приведена в [I]. При расчетах горения топлива результаты должны быть выражены числами, содержащими не менее 4 значащих цифр.

Рассмотрим методику расчетов горения топлива с необхо​димыми формулами на примере газообразного и твердого топлив следующих составов:

	Газообразное топливо, об. %
	Твердое топливо, масс. %



	СН4с   -   90.0

С2Н6с -     1.5

H2SC   -     2.2

СО2с  -     2.0

N2с         -     4.3

Итого - 100,0

Температура топлива 15 °С.

Коэффициент избытка воздуха α = 1.2.
	Сг    –  93.5

Нг  –   2.0

Sг     –  2.3

Nг  –   0.8

Ог  –   1.4

Итого - 100,0

Ас   – 13.0

WP –   13.0

Коэффициент избытка воздуха α = 1.25.


5.1. Расчет рабочего состава топлива
Составы различных природных и искусственных топлив приведены в табл. П5. При переходе к рабочему составу топлива любого вида от его составов, выраженных другими способами (см. разд. 2), используют коэффициенты пере​счета:
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Содержание i-й составляющей в рабочем топливе опреде​ляют следующим образом (на примере пересчета исходя из ее содержания в сухом топливе 
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После пересчета на состав рабочего топлива проверяют' выполнение соотношений
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Если содержание золы в топливе задано в виде Ac, а со​держание остальных составляющих в виде 
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, то для перехода к составу рабочего топлива определяют ар по уравнению (5.5) и подставляют его значение в уравнение (5.2) или (5.3).

Значения wp, Ac, Aр принимаются согласно заданию на проектирование. Для газообразного топлива wp рассчитыва​ется по его влагосодержанию ω, г/м3 сухого газа, при полном насыщении при заданной температуре топлива (табл. П6) по формуле:
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Для выполнения дальнейших расчетов (за исключением определения
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) переходят к содержанию составляющих в долях по массе 
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Значения  
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 показывают, какое количество i-й со​ставляющей содержится соответственно в 1 кг или 1 м3 топ​лива, т. е. их размерности можно выразить в кг/кгт, мЗ/м3т.

Для рассматриваемых примеров имеем:

А. Газообразное топливо:

ω =13,8 г/м3 (по табл. П6);
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КС→Р =
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Аналогично определяют содержание остальных компонен​тов в рабочем топливе. Сводят результаты в табл. 5.1
Таблица 5.1 

Состав рабочего газообразного топлива

	Составляющая
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	СН4
С2Н6

H2S
СO2
N2
    H2O
	88,470 
1,474 
2,163 
1,966

4,227 
            1,687
	0,8847
0,0147
0,0216
0,0197
0,0423
0,0169

	Итого


	99,987


	0,9999




Б. Твердое топливо:

КС→Р =
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  = 17.6 . 0.870= 15.302;
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Выполнив пересчет для всех составляющих, сводят ре​зультаты в табл. 5.2.

Таблица 5.2 

Состав рабочего твердого топлива
	Составляющая
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	67.040

 1.434

 1.649

 0.574

 1.004

 15.302

 13.000


	0.6704

 0.0143

 0.0165

 0.0057

 0.0100

 0.1530

 0.1300



	Итого


	100.003


	0.9999




5.2. Расчет теплотворной способности топлива

Значение  
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 рассчитывают исходя из состава топлива и теплотворной способности каждой составляющей, окисляющейся при горении топлива. Азот топлива в условиях горе​ния практически не вступает в реакции окисления, и считают, что он переходит в состав продуктов горения в виде N2.
Для сравнительных расчетов и определения удельного расхода топлива при тепловой обработке материалов пользу​ются понятием условного топлива, теплотворная способность которого принята равной 29300 кДж/кг. Для газообразного топлива 
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 =358.2 . CH4P + 637.5 . C2H6P + 912.5 . C3H8P + +1186.5 . С4Н10Р + 

+ 1460.8 . С5Н12+BP +231 . Н2SР + 107.6 . Н2P + 126.5 . СОP + 587 . С2Н4P (кДж/м3т). 
Для рассматриваемого примера:
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  =  358.2 . CH4P + 637.5 . C2H6P +231 . Н2SР  = 358.2 . 88,470 + 637.5 .  1.474 +231 . 2.163 =
= 33130 (кДж/м3).

Для твердого или жидкого топлива 
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 рассчитывают по формуле Д. И. Менделеева, учитывающей наличие в топливе связанного кислорода:
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 ==339 . 67.040 + 1030 . 1.434 – 108.9 . (1.004 - 1.649) – 25 .  13.000 = 24130 (кДж/кгт).

5.3. Расчет количества воздуха для горения топлива
Количество кислорода, теоретически необходимого для окисления горючих составляющих топлива (при α = 1), опре​деляется при помощи уравнений (схем) окисления, при этом учитывают содержание кислорода в топливе. Затем опреде​ляют количество воздуха с учетом наличия в нем других газов и требуемого значения коэффициента избытка α. Со​держание влаги в воздухе учитывают только при расчетах сушил, характеризуя его влагосодержанием d (г на 1 кг воздуха).

При расчете для газообразного топлива пользуются тем, что объемные соотношения газов, вступающих в химические реакции, так же как и образующихся в результате реакций, пропорциональны стехиометрическим коэффициентам уравнений этих реакций, и, составляя пропорции, решают их отно​сительно количеств кислорода xi
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Рассчитывают общее количество кислорода, теоретически необходимого для сжигания 1 м3 топлива, с учетом содержа​ния в топливе кислорода:
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 Для рассматриваемого примера:
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В сухом воздухе содержится по объему 20.95% кислорода и 79.05% других газов (N2, Ar и др.). Условно можно считать, что в воздухе имеются только кислород и азот, тогда рассчи​тывают объем азота в составе теоретически необходимого воздуха:
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Объем всего теоретически необходимого воздуха:
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Объемы кислорода и азота в избыточном воздухе, избы​точное и общее количество воздуха определяют по формулам:
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Для твердого и жидкого топлив используют схемы окисле​ния горючих составляющих с учетом того, что массовые соотношения веществ, вступающих в реакцию, так же, как и образующихся в результате реакции, пропорциональны про​изведениям молекулярных (атомных) масс на стехиометри-ческие коэффициенты, и, составляя пропорции, решают их относительно количеств кислорода xi:
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Рассчитывают общее количество кислорода, теоретически необходимого для сжигания 1 кг топлива, с учетом содержа​ния кислорода в топливе:
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В сухом воздухе содержится по массе 23.1 % кислорода и 76.9% других газов. Если условно считать, что в воздухе име​ются только кислород и азот, то рассчитывается масса азота в составе теоретически необходимого воздуха:
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а масса всего теоретически необходимого воздуха:
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Массу кислорода и азота в избыточном воздухе, избыточное и общее количество воздуха определяют по формулам:
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5.4. Расчет количества и состава продуктов горения
Количество продуктов окисления горючих составляющих определяют по уравнениям (схемам) окисления. Составляют пропорции и решают их относительно каждого из продуктов окисления. Учитывают также количество негорючих состав​ляющих топлива (кроме минеральной), количество азота в теоретически необходимом воздухе, азота и кислорода в из​быточном воздухе. Кислород, находившийся в теоретически необходимом воздухе, расходуется на образование продуктов окисления и в свободном виде не переходит в состав продук​тов горения. Количества однородных составляющих в продук​тах горения суммируют.

Для газообразного топлива:
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[image: image180.wmf]dV
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  (м3/м3т);

где последнее слагаемое учитывают при расчете сушил (d— влагосодержание воздуха, г/кг сухого воздуха). Для рассмотренного примера:
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= 0.0197+0.8847+2 . 0.0147 = 0.9338 (мЗ/м3т);
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= 0.0169 + 2 . 0.8847 + 3 . 0.0147 + 0.0216 = 1.8520 (мЗ/м3т).

Содержание остальных составляющих в продуктах горе​ния:


[image: image183.wmf]V

V

u

V

N

N

N

N

ИЗБ

T

p

2

2

2

2

+

+

=

 = 0.0423 + 6.991 +1.3982 = 8.4315 (мЗ/м3т);


[image: image184.wmf]u

V

p

S

H

SO

2

2

=

 = 0.216 (м3/м3т);


[image: image185.wmf]V

V

O

O

ИЗБ

2

2

=

 = 0,3706 (м3/м3т).

Объем продуктов горения с учетом избытка воздуха:
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При теоретически необходимом расходе воздуха:
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Содержание каждой из составляющих в продуктах горе​ния в долях по объему (м3/м3т):
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[image: image196.wmf]Например,    
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Значения 
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для всех составляющих: 

СО2  - 0.0804; Н2О - 0.1595; N2  - 0.7263; SO2 - 0.0019; O2 - 0.0319. Итого 1.0000. 

Для твердого топлива:
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При расчете сушил учитывается также количество влаги, содержащееся в воздухе и равное 0.0013d
[image: image206.wmf]V

B

a

, кг/кгт, а при введении в жидкое топливо распыляющего пара - его коли​чество ωnap, кг/кгт:
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Масса продуктов горения с учетом избытка воздуха;
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= 2.4563 + 0.2578 + 0.0330 + 7.9367 + 0.4765 = 11.160 (кг/кгт).

Объем каждой составляющей продуктов горения определяется по формуле:
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Для остальных составляющих:   
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Для расчета 
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= 1.2424 + 0.3206 + 0.0113 + 6.3155 + 0.3334 = 8.223 (м3/кгт). 

при теоретически необходимом количестве воздуха:
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 EMBED Equation.3  [image: image221.wmf]r
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Содержание каждой составляющей в продуктах горения в долях по объему (м3/м3.п.г): 
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Значения 
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CO2  - 0.1511; H2O – 0.0390; SO2 – 0.0014; N2 – 0.7680; O2 – 0.0405. Итого 1.0000.

5.5. Определение плотности продуктов горения
Плотность продуктов горения газообразного топлива рассчитывают по аддитивности так же, как и плотность самого топлива:
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 приведены в табл. П7. 

Для рассматриваемого примера:
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= 1.977 . 0.0804 + 0.804 . 0.1595 +1.257 . 0.7263 + 2.927 . 0.0019 +1.429 . 0.0319 = 1.2513 (кг/м3),

где 
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- плотность составляющих воздуха за вычетом кис​лорода;
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= 1.977 . 0.0197 + 0.717 . 0.8847 + 1.356 . 0.0147 +1.521 . 0.216 + 1.251 . 0,0423 +  

+ 0.804 . 0.0169 = 0.792 (кг/м3).

Плотность продуктов горения твердого топлива:
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5.6. Составление материального баланса процесса горения
Баланс составляют на 1 м3 газообразного топлива и на 1 кг твердого или жидкого топлива, включая приходную и расходную части, различие между которыми (невязка ба​ланса) не должно превосходить по абсолютной величине 0,05 кг. Если невязка больше этого значения, необходима проверка расчета.

Газообразное топливо:

	Приход:
	Расход:

	1. Масса топлива:
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	2. Масса воздуха:
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	Δ = 14.515 – 14.526 =  0.011 кг.     Δ  < 0.0 кг.




Твердое топливо:

	Приход:
	Расход:

	1. Масса топлива:
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5.7 Определение минимально необходимой температуры подогрева воздуха.
Расчет выполняют одинаково для любого вида топлива. Рассмотрим его на примере выбранного газообразного топ​лива. Значение наивысшей температуры продуктов горения в рабочей камере печи 
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 можно в ряде случаев определить по максимальной температуре материала, достигаемой при проведении процесса тепловой обработки 
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. Для этого пользуются опытными значениями разности температур, не​обходимой для достижения заданной температуры материа​ла - температурного напора Δ
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Пусть 
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Калориметрическая температура горения (разд. 3) опре​деляется с помощью опытных значений 
[image: image266.wmf]h
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, зависящих от конструкции печи и устройств для сжигания топлива, вида топлива и теплового процесса  (табл. П9). Принимаем 
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Средняя объемная теплоемкость продуктов горения в ин​тервале температур от 0°С до 
[image: image271.wmf]t
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 определяется по аддитив​ности с использованием значений теплоемкости отдельных составляющих (табл. П10):
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+ 2.427 . 0.0019 + 1.57 l  . 0.0319 = 1.638 (кДж/м3. ˚С).

Теплосодержание продуктов горения при калориметриче​ской температуре:
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Если 
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, то требуемая температура в рабочей ка​мере печи, может быть достигнута без подогрева воздуха, и расчет заканчивают. В рассматриваемом случае:
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Определяют теплосодержание, которое должен иметь воз​дух для компенсации теплового дисбаланса:
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Ориентировочная температура, до которой должен быть подогрет воздух:
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где 
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- приближенное значение теплоемкости воздуха при 0°С (точность его не оказывает существенного влияния на точность окончательного значения 
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Находим значения теплоемкости воздуха при двух ближайших к 
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Значения теплосодержания воздуха при этих температурах:
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Составим пропорцию между разностями теплосодержаний воздуха при различных температурах и разностями темпера​тур и определим разность между истинной минимальной не​обходимой температурой подогрева воздуха и 300 °С:
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Истинная минимальная необходимая температура подо​грева воздуха: 
[image: image300.wmf]t
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=300+х=394°С.

Если в качестве топлива используется генераторный газ, также может быть предусмотрен его подогрев. Тогда сум​марное теплосодержание, которое должны иметь воздух и генераторный газ, будет следующее: 
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Ориентировочная температура подогрева воздуха и газа:
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где теплоемкость принимается равной 1,45 кДж/мЗт).

Температура подогрева генераторного газа 
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 принима​ется равной 
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 - теплоемкость генераторного газа, опре​деляемая по его составу. Теплосодержание воздуха: 
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Температура воздуха определяется таким же способом, как в рассмотренном примере (по
[image: image317.wmf]Q

возд

).

6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭВМ ДЛЯ РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

Расчет процессов горения топлива на ЭВМ проводится с помощью программ, составленных на основе методики, из​ложенной в разд. 5. На схеме 6.1 представлена укрупненная блок-схема программы расчета процессов горения топлива на ЭВМ «Искра-1256». Расчет минимальной необходимой температуры подогрева воздуха осуществляется с помощью другой программы, укрупненная блок-схема которой пред​ставлена на схеме 6.2. С текстами программ можно ознако​миться на кафедре кристаллохимии и общей технологии си​ликатов.

Входные данные первой программы:

1. Целая переменная N, при положительном значении ко​торой выполняется расчет для очередного топлива, а при ну​левом или отрицательном работа с программой заканчива​ется.

2. NWAR—номер варианта расчета Nвар, принимающий значение 0 для газообразного топлива, 1 или 2—для твердого или жидкого. Значение 1 принимается, если зольность задана в виде АР; 2 — в виде АС.

3. W- влагосодержание топлива w, г/м3 (см. табл. П6). Для твердого или жидкого топлива - любое число, напри​мер 0.

4. ALPHA - коэффициент избытка воздуха α (см. табл. П1).

5. F(8) - массив значений содержания составляющих в заданном составе топлива в % (см. табл. П4, П5). Значения F(1) отвечают следующим составляющим топлива:

	Вид топлива
	Газообразное, 
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	Твердое, жидкое, 
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Рис. 6.1. Укрупненная блок-схема программы расчета процесса го​рения топлива
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Рис. 6.2. Укрупненная блок-схема программы расчета минималь​но необходимой температуры подогрева воздуха

В результате работы программы на экран ЭВМ выдаются:

1. Таблица значений содержания составляющих в задан​ном и рабочем составе топлива в долях по объему 
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 (газо​образное топливо) или по массе 
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, (твердое, жидкое топ​ливо).

2. Значения плотности 
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 кг/м3 (для газообразного топлива) и теплотворной способности топлива 
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, кДж/м3т ,(кДж/кгт).

3. Таблица значений количества кислорода 
[image: image326.wmf]V

O

T

2

, 
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), и воздуха 
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) мз/м3т (кг/кгт), обозначенных соответственно O2ТЕОР, O2ИЗБ, N2TEOP, N2ИЗБ, СУММА.

4. Значение объема воздуха 
[image: image336.wmf]V
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, м3/кгт (для твердого, жидкого топлив).

5. Значения массы 
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, кг/кгт (для твердого, жидкого топлив), объема 
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, м3/м3т (м3/кгт) и плотности 
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6. Таблица значений содержания каждой из составляю​щих в долях по объему 
[image: image340.wmf]u

i

.
7. Значение невязки материального баланса Δ, кг. 
Пример. Рассчитать процесс горения твердого топлива ,(исходные данные те же, что и в примере в разд. 5). 
Исходные данные вводятся в следующем виде:

N==1

NWAR=2 W=0. ALPHA==1.25 

F(l)=93.5 F(2)=2.0 

F(3)= .8
F(4)=1.4 

F(5)=2.3 

F (6) =17.6 
F(7)=13.0 

F(8)==0.
Входные данные программы для расчета минимальной необходимой температуры подогрева воздуха:

1. Целая переменная N, при положительном значении ко​торой выполняется расчет для очередного набора исходных данных, а при нулевом или отрицательном работа с програм​мой заканчивается.

2. ТР - наивысшая температура продуктов горения в ра​бочей камере печи 
[image: image341.wmf]t
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,°С (воспользоваться табл. П8).

3. VVZ—объем воздуха  
[image: image342.wmf]V
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, м3/м3т (м3/кгт).

4. Q - теплотворная способность топлива 
[image: image343.wmf]Q

P
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, кДж/м3т (кДж/кгт).

5. CPD - пирометрический КПД процесса горения 
[image: image344.wmf]h

пир

 (см. табл. П9).

6. VPG - объем продуктов горения 
[image: image345.wmf]V
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, м3/м3т (м3/кгт).

7. V(5)—массив значений содержания составляющих в продуктах горения в долях по объему 
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. Значения V(I) отвечают следующим составляющим продуктов горения: V(l) - O2; V(2) - N2; V(3) – Н2О; V(4) – SO2; V(5) СО2.
Значения 
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 принимают в соответствий с результатами работы программы для расчета процессов горения топлива.

В результате работы по программе на экран ЭВМ «Искра -1256» выдаются:

1. Значение средней объемной теплоемкости продуктов горения в интервале от температур 0°С до 
[image: image351.wmf]t

k

, кДж/(м3. °С).

2. Значение теплосодержания воздуха 
[image: image352.wmf]Q

возд

, кДж/м3т (кДж/кгт).
3. Значение минимальной необходимой температуры по​догрева воздуха 
[image: image353.wmf]t

возд

, °С.
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