8.ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  ПРОЦЕССА ПОЛНОГО ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

8.1. Теоретический расход окислителя и выход продуктов сгорания

В основе процесса горения топлива лежат химические реакции окисления горючих компонентов топлива: углерода, водорода, серы. Горение считается полностью завершенным (полным), если IB результате реакции окисления образуются продукты сгорания, состоящие из конечных окислов указанных элементов (СО2, H2U, SO2).
В качестве окислителя в процессах горения обычно используется атмосферный воздух (в теплотехнических расчетах состав воздуха принимается— 21 % О2 и 79% N2), в некоторых теплотехнологических установках — воздух, обогащенный кислородом.
 	К основным показателям процесса полного горения относятся; теоретический (стехиометрический) и действительный расходы окислителя, теоретический и действительный выходы продуктов сгорания, состав продуктов сгорания, коэффициент расхода окислителя, температура горения.
Знание этих показателей необходимо для решения широкого круга задач при использовании теплоты продуктов сгорания органического топлива как источника энергии различных теплотехнологических процессов и установок.
Расход окислителя и выход продуктов сгорания на 1 кг твердого или жидкого топлива (на 1 м3 сухого газового топлива) измеряются в кубических метрах при нормальных условиях (0°С, 0,1013 МПа).
Горение любого топлива описывается следующими суммарными уравнениями химических реакций:
                                    
                                    С+О2=СО2,                                  	                              (8.1)   
                                  Н2 + ½ О2  = Н20,	                                                        (8.2)
                                            S + O2= S02,	                                                            (8.3)
      CO+ ½02=CO2,	                                                         (8.4)
                              СН4+2О2=СО2+2Н2О,                                                  (8.5)                   
                               H2S+3/2 O2=SO2+H2O,	                                                (8.6)
                 CmHn+ (m+n/4)O2 = m CO2+n/2 H2O.                                           (8.7)                                                            

Реакции (8.1) — (8.3) относятся к горению твердого и жидкого топлива, а реакции (8.4)- — (8.7) — газового. Необходимо отметить, что указанные реакции процессов горения дают лишь материальный баланс, не отражая при этом истинного механизма процесса.
Используя стехиометрические соотношения, вытекающие из уравнений указанных реакций, распространяя на реакции горения законы идеальных газов и учитывая, что все газовые компоненты реакций находятся при нормальных условиях, можно определить теоретические (стехиометрические) количества кислорода, необходимые для полного завершения реакций окисления.
Так, например, рассмотрение реакции (8.1) позволяет установить, что для полного окисления 12 кг углерода необходимо затратить 32 кг «кислорода, при этом образуется 44 кг СО2. С учетом того, что 1 кмоль кислорода при нормальных условиях занимает объем 22,4 м3, теоретический расход кислорода, м3/кг, С составляет


                                                 	                              (8.8)

Аналогично определяются теоретические количества кислорода, необходимые для полного сжигания 1 кг водорода и серы (по реакциям (8.2) и (8.3)):

	                                                                  (8.9) 

                                                 

	                                                                             (8.10)

Используя соотношения (8.8) — (8.10), теоретический расход кислорода, м3/кг, необходимый для полного сгорания 1 кг твердого (жидкого) топлива конкретного состава с учетом кислорода, содержащего в рабочей массе топлива, определяется по следующей зависимости:


                                               (8.11)

Коэффициент 0,7 при Ор получается в результате перевода содержания кислорода из килограммов в метры «кубические — 22,4/32=^0,7 м3кг.
Теоретический  расход кислорода, необходимый для полного сгорания 1 м3 газового топлива, м3/м3, определяется в соответствии со стехиометрическими уравнениями химических реакций (8.4) — (8.7) с учетом содержания горючих газов и кислорода в газовом топливе


   (8.12)

где  НТ2,  СОТ,  СНТ4  и   т.   д. — содержание  соответствующих компонентов в газовом топливе.
Если в качестве окислителя используется не кислород, а воздух, искусственно обогащенный кислородом, то для всех видов топлива теоретический расход окислителя, м3/кг, или, м3/м3, определяется исходя из концентрации кислорода в окислителе


                                                                                             (8.13)                                                                               
где О2 — концентрация кислорода в окислителе, %.

Например, при использовании в качестве окислителя сухого воздуха (ООК2 = 21%), его теоретический расход, необходимый для полного сгорания топлива, м3/кг, или, м3/м3, составляет

                                .                                (8.14)
                                                                               
Теоретический расход сухого воздуха для полного сгорания твердого топлива составит, м3/кг,


                                         (8.15)
а для газового, м3/м3,
 

               (8.16)

              При сжигании топлива с теоретическим количеством окислителя образуется соответственно и теоретическое количество продуктов полного сгорания, состоящих из следующих компонентов, м3/кг, или, м3/м3,

                                                Uoпг=UCO2+UoN2+UoH2O                                 (8.17)

Объем продуктов сгорания за вычетом водяных паров называется объемом сухих газов

                                          Uoсг=UoCO2+UoCO2+UoN2                                 (8.18) 

В практике теплотехнических расчетов объем сухих трехатомных продуктов сгорания, как правило, определяется совместно

                                             UoRO2=UCO2+USO2                                         (8.19)

поскольку количество двуокиси серы SO2 в продуктах сгорания обычно невелико, а теплофизические свойства обоих газов близки. В этом случае теплоемкость, теплопроводность и другие характеристики сухих трехатомных продуктов сгорания принимаются как для двуокиси углерода СО2.
Для твердого и жидкого топлива объемный выход СО2 при сгорании 1 кг углерода, м3/кг, определяется на основе материального баланса реакции (8.1). Согласно (8.1), при полном окислении 12 кг углерода образуется 44 кг или 22,4 м3 СО2. Таким образом, удельный выход СО2 составляет 22,4/12 = = 1,866 м3/кг углерода. В соответствии с уравнением (4.3) удельный выход SO2 составляет 0,7 м3/кг серы. Таким образом, выход сухих трехатомных продуктов сгорания при сжигании 1 кг твердого или жидкого топлива заданного состава, м3/кг,

            URO2=0.01(1.866Cp+0.7Spop+k)=0.01866(Cp+0.375Spcp+k)         (8.20)

При сжигании твердых топлив с высоким содержанием карбонатов в минеральной части (например, горючих сланцев) карбонаты разлагаются на окислы металлов (CaO, MgO и др.) и двуокись углерода СО2, которая смешивается с газообразными продуктами сгорания, увеличивая объем сухих трехатомных газов. Количество карбонатной углекислоты составляет, м3/кг,

                      (UCO2)к =k(COp2)к 22.4/44 =5.09*10-3k(CO2)pk                 (8.21)

где (СО2)рк— содержание карбонатной углекислоты в рабочей массе топлива, %; 
k — степень разложения карбонатов, принимаемая равной 0,7 при слоевом и 1,0 при камерном сжигании сланцев.
С учетом сказанного общий выход RO2 при сжигании сланцев составляет, м3/кг,

                                            URO2=URO2+U(CO2) k                                     (8.22)

где URO2 — определяется по формуле (4.20).

Теоретический выход азота определяют исходя из содержания азота в исходном твердом или жидком топливе и в теоретически необходимом количестве окислителя, м3/кг, топлива,

                                UoN2  =Np /100 пUoпUoп	                                                           (8.23)

где Nok2 — концентрация азота в окислителе, %.

Теоретический выход водяных паров определяется в соответствии с уравнением реакции (8.2) с учетом содержания водорода и влаги в рабочей массе твердого (жидкого) топлива, водяных паров, содержащихся в окислителе, и количества водяного пара, используемого для распыливания жидкого топлива (при распыле паром), 

                                   (8.24)

где  dOK — влагосодержание окислителя, г/м3 сухого окислителя;

       Gф — удельный расход водяного пара на распыливание жидкого топлива, кг/кг топлива.
	Теоретический выход продуктов сгорания газовых топлив определяется в соответствии со стехиометрическими соотношениями, устанавливаемыми уравнениями реакций горения (8.2) и (8.4) — (8.7).
Выход сухих трехатомных газов определяется по реакциям (8.4) — (8.7), м3/м3 газа,

                uRo2=0,01 (СOТ + СНТ4+   mCmHTn+H2S) + СОT2,      (8.25)

где СОТ, СНТ4 и т. д. — содержание соответствующих углерод и серосодержащих газов в газовом топливе, %.

3
Теоретический  выход азота складывается   из азота, содержащегося в газовом топливе и азота окислителя, м3/м газа,




Теоретический выход водяных паров определяется в соответствии с уравнениями реакций (8.2), (8.5) — (8.7) с учетом водяных паров, содержащихся в газовом топливе dT, окислителе dOK, м3/м3 сухого газового топлива,


                 (8.27)        
                                                                               
где dT и dOK — влагосодержание газового топлива и окислителя, соответственно, г/м3 сухого топлива, г/м3 сухого окислителя.




9. ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫЙ ВЫХОД ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

Для обеспечения высокой полноты сгорания топлива окислитель в камеру сгорания или топку обычно подают в количестве несколько большем, чем требуется по стехиометрическим уравнениям горения, т. е. действительный расход окислителя обычно больше, чем теоретически необходимый. Отношение действительного расхода окислителя VOK к теоретическому v°OK называют коэффициентом расхода окислителя

             a = Uок/U°0K,	                        (9.1)

Коэффициент, а является весьма важным показателем, характеризующим качество горения топлива и ряд технико-экономических показателей работы топливоиспользующих установок. Значение коэффициента, а зависит в основном от вида сжигаемого топлива, конструкции горелочного и топочного устройств и обычно находится в пределах 1,05 — 1,15. Конкретные рекомендации по выбору значений а приведены в [9].
Теоретические значения выхода составляющих продуктов полного сгорания твердого, жидкого и газового топлива являются исходными 'Величинами для определения действительного количества и состава продуктов сгорания, получаемых при коэффициенте расхода окислителя, а>1. 
Выход сухих трехатомных газов не зависит от количества затраченного на сжигание окислителя и поэтому величина vRot остается неизменной при любых значениях, а>1. При а>1 выход азота в продуктах сгорания возрастает на величинv содержания азота в избыточном (сверх теоретически необходимого)   количества   окислителя   и  составляет,   м3/кг или м3/м3 топлива,

                             UN2 = U0N2  + 0,01 (a- 1) U°OK N2OK,              (9.2)

а действительный выход водяных паров

                   UH20  = U0н,о + 0,00124dOK (a- 1) U°OK.       (9.3)

Помимо перечисленных выше составляющих при а>1 в продуктах сгорания появляется определенное количество свободного кислорода, соответствующее его содержанию в избыточном окислителе, определяемое по формуле, м3/кг или м3/м3 топлива,

                             Uo2 = 0,01(a-l)U0okO2OK	                (9.4)

Суммарный выход продуктов сгорания топлива при а>1 определяется как сумма всех составляющих продуктов сгорания, м3/кг или м3/м3,

Unr = UR02 + UN2 + U02 + UH2O                      (9.5)

С  учетом   (9.29) — (9.4)   и   (9.17)   выражение   (9.5)   может быть записано в следующем виде:


                      
или

                                                  (9.6)

где (а— 1)U°ок — объем избыточного воздуха; 0,00124 d0KХ(а — 1)U°ок — объем водяных паров в избыточном окислителе.
Состав продуктов полного горения определяется как отношение выхода конкретной составляющей продуктов сгорания к их общему выходу и выражается в процентах объема. Расчет ведется по зависимостям:

RO2 =100 URO2 / UПГ   ;    N2 = 100 UN2/ UПГ     
	           02 = 100 Uо2//UПГ ;   H20 = 100 UH2O/ UПГ    .          (9.7)
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