8.2 Устройства для сжигания газообразного топлива

Устройства, при помощи которых сжигается газообразное топливо, называются горелками. Главное назначение горелок состоит в организации процесса горения топлива таким образом, чтобы обеспечить заданный, экономически целесообразный режим работы агрегата.

В горелках с предварительным смешением в топочной объем подается приготовленная заранее газо-воздушная смесь. Это обеспечивает кинетический характер горения топлива, при котором полное время сгорания мало и определяется исключительно временем протекания реакции горения. В результате получается короткий факел. Благодаря хорошему предварительному смешению полнота горения в таких горелках обеспечивается при наименьшей величине коэффициента расхода воздуха .

В горелках без предварительного смешения топливо и воздух смешивается на выходе из горелки, чем обеспечивается диффузионный характер горения топлива. При таком характере горения полное время сгорания больше, чем при кинетическом горении, т. к. оно складывается из времени смешения и времени протекания реакций горения. Это приводит к тому, что процесс горения затягивается и длина образующегося факела становится значительно большей, чем при сжигании топлива в горелках с предварительным смешением. В горелках без предварительного смешения необходимая полнота сгорания достигается при величине  от 1,1 до 1,15.
Газообразное топливо и воздух выходит из горелок без предварительного смешения в виде отдельных струй, поэтому качество смешения определяется характером струй и их взаимном положением. Если струи газа и воздуха, развиваясь в одном направлении, не встречают на своем пути каких-либо элементов горелки, предназначенных улучшить смешение, а лишь касаются друг друга, то процесс смешения будет определяться процессами диффузии.
Однако бывает необходимо более интенсивное перемешивание, чем в рассмотренном выше случае. Тогда для достижения этой цели используют различные конструктивные средства, улучшающие перемешивание газа с воздухом, к числу которых относятся следующие:
· направление струй под углом друг к другу;
· закручивание потоков;
· установка на пути струй различных "разбойников" и т.д.
Таким образом, к устройствам, работающим без предварительного смешения, относят горелки как с диффузионным характером смешения, так и с улучшенным смешением.
Совершенно иным методом является сжигание газа в радиантных трубах, которые применяют при необходимости отделить пламя от нагреваемого металла. Радиантные трубы выполняют из жаростойких сталей. Тепло от пламени передается стенкам труб и излучается с их поверхностей.
Исходя из этих характеристик, можно определить область применения трех основных типов горелочных устройств.
Горелки без предварительного смешения рекомендуется применять в тех случаях, когда необходимо:
· обеспечить концентрированный подвод тепла с помощью небольшого числа крупных горелок, особенно при сжигании газа с высокой теплотой сгорания;
· получить широкие пределы регулирования;
· работать попеременно на газовом топливе различных видов или на газе и мазуте попеременно или одновременно;
· подогревать компоненты сгорания до высокой температуры.
Горелки с улучшенным смешением следует применять в тех случаях, когда допустимая длина факела ограничена и требуется концентрированный подвод значительного количества тепла при сравнительно небольших размерах устройств, либо требуется создать факел специальной формы.
Горелки с предварительным смешением целесообразны для осуществления высокотемпературного нагрева при сжигании газов с низкой теплотой сгорания, а так же при рассредоточенной подаче тепла большим числом горелок, с целью достижения высокой равномерности нагрева.
8.2.1 Горелки с предварительным смешением (инжекционные горелки)
Сжигание предварительно смешанных между собой газа и воздуха, обеспечивающее малую величину степени черноты продуктов сгорания, наиболее эффективно используют при направленном косвенном радиационном режиме теплообмена.
Предварительное смешение газа и воздуха требует специальных устройств – смесителей. Широкое распространение получили смесители инжекционного типа, представленные на рисунке 8.3. Такие горелки, которые снабжены инжекционными смесителями называют инжекционными.
Инжекционные смесители могут быть выполнены либо отдельно от горелки, либо объединены с ней. Смеситель, выполненный отдельно от горелки, подает газо-воздушную смесь сразу в несколько горелок. Конструкцию смесителя выбирают в зависимости от производительности горелок.
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Рисунок 8.3 – Инжекционная горелка работающая 
на холодных воздухе и газе




Газ поступает в смеситель через входной патрубок 1 и, выходя с большой скоростью через сопло 3, инжектирует необходимый для горения воздух, который подсасывается из окружающей атмосферы через кольцевую щель между шайбой 2 и смешивающей трубой 4. Окончательное смешение газа происходит в смешивающей трубе, длинна которой должна быть не менее 7 ее диаметров. В таких инжекционных горелках при изменениях расхода топлива поддерживается заданная величина . Основным достоинством инжекционных горелок является то, что они обеспечивают полное сжигание газа при количестве подаваемого воздуха, близком к теоретическому, и не требуют устройств для подачи и регулирования количества воздуха().
Наряду с преимуществами инжекционным горелкам присущи следующие недостатки:
1) Низкие приделы регулирования вследствие возможности проскока пламени в горелку;
2) Ограниченные температуры подогрева воздуха и газа вследствие опасности самовоспламенения смеси в горелке;
3) Необходимость высокого давления газа и усложнение конструкции агрегата при работе на газе с различной теплотой сгорания;
4) Большие габариты горелок и сложность их изготовления.

На работу инжекционных горелок большое влияние оказывает давление газообразного топлива. Давление выбирают так, чтобы скорость выхода смеси из носика горелки не оказалась меньше скорости горения для применяемого топлива и не произошло проскока пламени внутрь горелки. Нормальная скорость  выхода смеси из носика горелки должна лежать в пределах от 20 до 50 м/с (при 0°С). Минимально допустимое давление газа зависит от вида применяемого топлива. Для доменного газа, например, оно составляет 490 Н/м2.
8.2.1.1 Расчет инжекционных горелок





При расчете горелок обычно известна характеристика сжигаемого газа , характеристика воздуха, поступающего на горение () и , противодавление равное сумме давления в печи  и сопротивления на пути подсасываемого воздуха .


Расчет инжекционных горелок основан на уравнении количества движения и основных уравнениях истечения газа, в соответствии с которыми различают методы расчета для газа низкого давления, когда его можно считать несжимаемым (меньше 20 кПа), докритического давления (меньше 90 кПа) и сверхкритического давления (больше 90 кПа). Давление инжектируемого воздуха  считают равным атмосферному .
Порядок расчета следующий:
Скорость истечения газа из сопла (м/с) определяют:
при давлении газа меньше 20кПа:

						(8.1)

При докритическом давлении газа:


			(8.2)

При сверхкритическом давлении газа:


					(8.3)



где – коэффициент истечения из сопла, для сходящихся сопел можно принимать .
Диаметр газового сопла (мм) определяют по формуле:	


						(8.4)



Оптимальное отношение площадей смесителя  и газового сопла  можно найти из соотношения:


					(8.5)

где m – объемная кратность инжекции; n – массовая кратность инжекции.


А=							(8.6)

Для докритического давления газа А=1
Объемную кратность инжекции m (отношение объема смеси к объему газа после истечения) определяют по формуле:


					(8.7)

При давлении газа меньше 20 кПа можно принимать П=1.
Массовая кратность инжекции n (отношение массы смеси к массе газа) равна:


							(8.8)

Коэффициент В характеризует сопротивление на пути движения газо-воздушной смеси в горелке, а коэффициент С – на пути движения воздуха:



;									(8.9)



где  - сумма коэффициентов сопротивления на пути движения газо-воздушной смеси в горелке;  - сумма коэффициентов сопротивления на пути движения воздуха.


Коэффициенты В и С зависят от конструктивного исполнения и качества изготовления горелки. Для инжекционных горелок с оптимальной конструкцией можно принимать  и .
Диаметр смесителя (мм) определяют по формуле:


							(8.10)

Оптимальное отношение площадей носика горелки и смесителя можно найти по уравнению:


					(8.11)




где  - коэффициент сопротивления носика горелки, для горелки с носиком оптимальной конфигурации ;  - повышение давления в горелке, Па:


							(8.12)

При докритическом давлении газа:


						(8.13)

При сверхкритическом давлении газа:


							(8.14)

При давлении газа меньше 20 кПа можно принимать:


								(8.15)


где - коэффициент истечения, принимается равным 0,85.

При отсутствии противодавления () формула (8.11) упрощается:


							(8.16)

Диаметр носика горелки (мм) определяют по формуле:


							(8.17)

Остальные конструктивные размеры инжекционных горелок, близкие к оптимальным, определяются из экспериментально найденных соотношений.
Длина смесителя и диффузора (мм):


					(8.18)


Угол сужения входного конфузора .
Длина входного конфузора, а также расстояние от среза газового сопла до начала смесителя (мм):


						(8.19)


Угол раскрытия диффузора .

Угол сужения носика горелки .
После определения геометрических размеров горелки находят скорость смеси (м/с) в носике горелки:


						(8.20)

Температуру смеси (К) можно найти по формуле:


							(8.21)

Затем определяют пределы регулирования горелки:


								(8.22)




где  - скорость проскока; определяется в зависимости от вида применяемого газа, диаметра носика горелки  и температуры смеси .

Пример 16.








Рассчитать инжекционную горелку для сжигания  м3/с природного газа с  МДж/м3,  кПа ( кПа). Газ и воздух (20 ºС);, давление в печи  Па, кг/м3,  м3/м3 газа.
По формуле (8.2) определяем скорость истечения газа:
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Диаметр газового сопла по формуле (8.4):

[image: ]

Объемная кратность инжекции по формуле (8.7):




Массовая кратность инжекции по формуле (8.8):





Величину  при А=1 находим по формуле (8.5):




Диаметр смесителя находим по формуле (8.10):
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Определяем повышение давления в горелке по формуле (8.12):










Величину  определяем по формуле (8.11):





Далее по формуле (8.17) находим :




По формуле (8.18) находим:







На этом же расстоянии размещаем срез газового сопла от начала смесителя. 

Угол сужения входного конфузора принимаем .
Начальный диаметр входного конфузора:





Принимаем .

Конечный диаметр конфузора:





Принимаем , тогда:




Скорость смеси в носике горелки определяем по формуле(8.20):


.

Пределы определяем по формуле (8.22):


,


где скорость проскока пламени взята с учетом поправки на температуру .
8.2.2 Горелки без предварительного смешением
Горелки без предварительного смешения широко распространены в промышленности, в основном при отопление печей и котлов газообразным топливом, характеризуемым высокой теплотой сгорания. Благодаря отсутствию возможности проскока пламени горелкам подобного типа присущи широкие пределы регулирования, причем при одной и той же тепловой мощности они имеют значительно меньшие габариты, чем инжекционные горелки. В результате несовершенства смешения при использовании горелок без предварительного смешения создается растянутый факел, при котором область высоких температур удалена от кладки и металлических частей горелки, что удлиняет срок их службы. Вместе с тем горелкам без предварительного смешения свойственны некоторые недостатки:
· воздух к горелкам подается от вентилятора по трубопроводам, что приводит к затрате соответствующих средств;
· 
недостаточно хорошее смешение газа с воздухом вызывает необходимость работать при относительно высокой величине  равной от 1,1 до 1,15, что приводит к соответствующему снижению температуры горения и вызывает некоторое повышение расхода топлива;
· необходимы специальные устройства для регулирования соотношения газа и воздуха.
Основные преимущества:
1. Отсутствие проскоков пламени в горелки, следовательно:
· неограниченный подогрев компонентов горения;
· возможность обогащения дутья кислородом;
· возможность работы без водяного охлаждения частей горелки;
· 



возможность работы с любым  и , следовательно при низких  и ;
· неограниченная тепловая мощность.
2. Простота конструкции;
3. Низкий уровень шума;
4. Возможность получения длинного светящегося факела при сжигании углеводородных газов;
5. Высокая устойчивость факела в отношении срыва;
6. Широкий предел регулирования тепловой мощности (от 10 до 100%).
8.2.2.1 Горелки типа "труба в трубе"
Горелки этого типа в настоящее время являются наиболее рациональными при отоплении крупных нагревательных печей и котлов природным газом. В зависимости от расположения горелок они могут обеспечивать как равномерно распределенный, так и направленный прямой режим теплообмена. В первом случае горелки размещают так, чтобы достигалось равномерное распределение температуры и степени черноты по высоте агрегата. Во втором случае факел в различных пределах приближается к поверхности нагреваемого материала.

В таких горелках (рисунок 8.4) по внутренней трубке подается газ, по внешней - воздух. Горелка обеспечивает достаточную полноту сгорания при величине  от 1,1 до 1,15. Скорость истечения газа из сопла принимают до 80-100 м/с, а отношение выходных скоростей воздуха и газа должны составлять 1:2 или 1:3. Расчет и выбор горелки выполняют исходя из расхода газа и воздуха на горелку и рациональных скоростей истечения газа и воздуха. 
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Рисунок 8.4 – Горелки типа "труба в трубе"

8.2.2.2 Расчет горелки без предварительного смешения
Расчетная схема горелки без предварительного смешения показана на рисунок 8.5.



Обычно при расчете бывают заданы параметры газа (), воздуха () и пропускная способность горелки по газу .
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Рисунок 8.5 – Расчетная схема горелки без предварительного смешения


Количество воздуха  (м3/с), которое должно быть подано для сжигания газа, можно определить по формуле:


								(8.23)




где  – коэффициент расхода воздуха, который для обеспечения, полного сжигания в горелках без предварительного смешения принимают не менее от 1,1 до 1,15 (за исключением особых случаев нагрева в продуктах неполного сгорания);  – стехиометрическое (при  равном 1,0) количество воздуха на единицу объема газа.

Расчет горелок без предварительного смешения основан на законах истечения. Так как в горелки поступает газ и воздух низкого давления, то при расчетах их можно принять несжимаемыми. Тогда скорость газа или воздуха  (м/с) в выходном сечении можно определить по формуле:


							(2.24)




где  – коэффициент сопротивления горелки, отнесенный к скорости в самом узком сечении; для горелки с конфигурацией, изображенной на рисунке 8.5, , .
Площадь выходного сечения, мм2:


							(8.25)



Зная F, можно определить диаметр газового сопла  и размеры щели для воздуха  (мм):


							(8.26)


						(8.27)


Действительная скорость газа или воздуха в выходном сечении  (м/с) равна:


								(8.28)

Действительные скорости газа и воздуха в выходных сечениях горелки могут быть весьма различными. Опыт работы и результаты исследований горелок показывают, что скорость истечения газа не должна быть выше 80-100 м/с. Для холодного природного газа такая скорость соответствует давлению перед горелкой не более 6 кПа. Давление коксового и доменного газов по условиям газового баланса металлургических заводов обычно не превышает этой величины.
Действительная скорость воздуха для сокращения длины факела должна отличаться от скорости газа примерно в два раза и во всяком случае не более чем в три-четыре раза. Для получения очень длинного факела действительные скорости газа и воздуха можно принимать равными или мало отличающимися друг от друга. Обычно скорость воздуха принимают ниже скорости газа и равной примерно от 40 до 60 м/с, что соответствует давлению холодного воздуха от 1 до 2,5 кПа, а воздуха, подогретого до 400 °С перед горелкой, от 0,5 до 1,0 кПа. Такое давление отвечает возможностям современных дутьевых средств.
Скорость смеси в носике горелки при максимальном количестве подаваемых в горелку газа и воздуха может составлять от 25 до 30 м/с.
Скорости газа и воздуха в трубопроводах, присоединенных к горелке и во входных сечениях самой горелки, выбирают равными от 8 до 10 м/с для воздуха и от 10 до 15 м/с для газа. При значительном давлении газа или воздуха их скорости в трубопроводе могут быть увеличены до 18-20 м/с с тем, чтобы использовать избыток давления и сократить диаметры трубопроводов. Если же давление газа и воздуха недостаточно, то для уменьшения потерь их давления скорости в трубопроводах следует принимать равными от 5 до 7 м/с.
Скорость газа внутри горелки на подводе к соплу может быть принята примерно в два раза больше, чем в подводящем трубопроводе, т. е. от 20 до 25 м/с.

Пример 17.



Рассчитать горелку типа «труба в трубе» для сжигания  природного газа с . Давление газа перед горелкой 5,3 кПа, воздуха 0,5 кПа. Температура газа 20 °С, воздух подогрет до 400° С; 


Находим  и  газа.
По формуле (8.23):




По формуле (8.24):







По формуле (8.25):




По формуле (8.26):



По формуле (8.25):





Принимаем скорость газа в газовой трубе 25 м/с, тогда .

Принимаем наружный диаметр газовой трубы . Тогда по формуле (8.25):




По формуле (8.28):










Количество газо-воздушной смеси




Принимаем скорости на подводе газа 12,5 м/с, на подводе воздуха 8 м/с и на выходе газо-воздушной смеси из носика горелки 25 м/с. Тогда диаметры на подводе газа 30 мм, на подводе воздуха 115 мм, носика горелки 70 мм.
8.2.3 Горелки с улучшенным смешением
Одним из методов улучшения смешения является турбулизация воздушного потока и достигается следующим образом:
· увеличением пути перемешивания и продолжительности контакта газа и воздуха внутри горелки;
· разделением потока газа и (или) воздуха на мелкие струи;
· направлением потоков воздуха и газа под углом друг к другу;
· закручиванием потоков газа и (или) воздуха.
В результате улучшения смешения в этих горелках удается получить более короткий и высокотемпературный факел, чем в горелках без предварительного смешения, и снизить потребный коэффициент расхода воздуха. Кроме того, в горелках с улучшенным смешением при соответствующем конструктивном устройстве можно получить факел заданной формы и с необходимыми характеристиками.
Горелки с улучшенным смешением имеют более сложную конструкцию и меньший предел регулирования, так как в них уже возникает некоторая опасность проскока пламени внутрь горелки. Кроме того, при сжигании газов с высокой температурой сгорания зона высоких температур располагается ближе к горелке, что снижает ее стойкость и стойкость горелочного камня. Поэтому применение горелок с улучшенным смешением оправдано только тогда, когда используются особые свойства полученного в них факела.
В качестве примера рассмотрим горелку с постоянной длиной факела.
В горелках с постоянной длиной факела, разработанных Стальпроектом, изменение степени предварительного смешения оценивается регулированием длины факела с тем, чтобы сохранить ее неизменной при изменении подачи газа.
Регулирование степени смешения в этих горелках (рисунок 8.6) происходит благодаря подаче газа через два канала: внутренний, направленный параллельно воздушному потоку, и наружный, из которого газ выходит через ряд отверстий под углом к воздушному потоку. При подаче газа только через внутренний канал горелка работает как горелка без предварительного смешения типа "труба в трубе". Перераспределяя газ между внутренним и наружным каналами можно регулировать степень смешения, таким образом, чтобы сохранить длину факела неизменной (позволяют сохранить факел длиной примерно 8 м при изменении подачи газа через горелку в пределах регулирования 1:5).
Все показатели, характерные для кинетических и диффузионных горелок, характерны и для этих горелок:
1. Если газогорелочные устройства (ГГУ) этого класса короткопламенные, то свойства его стремятся к свойствам кинетических горелок.
2. Если длиннопламенные, то стремятся к свойствам диффузионных ГГУ.
Признаки длиннопламенных горелок:
· подача газа одной или несколькими крупными струями параллельно потоку воздуха;
· отсутствие закрутки воздуха (или газа);
· 
короткие смесители ().

Газ
Газ
Воздух


Рисунок 8.6 – Горелка с постоянной длиной факела

Признаки короткопламенных горелок:
· подача газа системой мелких струй под углом к потоку воздуха;
· наличие закрутки воздуха или газа;
· наличие длинного смесителя.
Принципы изменения длины факела:
· двухступенчатый подвод газа;
· двухступенчатый подвод воздуха;
· применение специальных газораспределителей.
8.2.4 Классификация газогорелочных устройств
Рассмотрев принцип действия и конструктивные особенности газогорелочных устройств, сведем все многообразие этих устройств в следующую таблицу.

Таблица 8.1 – Классификация газовых горелок

	Признак
	Группа горелок

	Теплота сгорания газа
	
1. Для газов с низкой ( МДж/м3) теплотой сгорания (доменный, генераторный газы);
2. Для газов со средней (от 8,0 до 20,0 МДж/м3) теплотой сгорания (коксовый газ);

3. Для газов с высокой ( МДж/м3) теплотой сгорания (природные газы, газы нефтезаводов).



	Продолжение таблицы 8.1

	Характер смесеобразования
	1. Кинетические – полного предварительного смешения;
2. Частичного предварительного смещения:
а) частичного завершенного смещения;
б) незавершенного смещения.
3. Диффузионные – внешнего смешения;
4. Диффузионно-кинетические (с регулируемыми длиной и светимостью факела).

	Способ подачи воздуха и его температура
	1. Бездутьевые;
2. Инжекционные;
3. Дутьевые (смесительные, двухпроводные):
а) без подогрева воздуха;
б) с подогревом воздуха.

	Характер сгорания
	1. Пламенные;
2. Беспламенные:
а) туннельные и щелевые;
б) ударные;
в) радиационные.

	Место установки
	1. Фронтальные;
2. Внутренние (паровые, газовые);
3. Переносные;
4. Погружные.

	Возможность сжигания дополнительного вида топлива
	1. Газомазутные;
2. Пылегазовые;
3. Пылегазомазутные;

	Давление газа (избыточное)
	1. Низкого давления (до 5 кПа);
2. Среднего давления (от 5 кПа до 300 кПа);
3. Высокого давления (от 300 кПа и выше).
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