3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ОКИСЛИТЕЛЯ И ВЫХОДА ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ


Одним из главных элементов теплотехнических расчетов является расчет процесса горения топлива. В цели расчета входит определение количества необходимого для горения окислителя; количество, состав и плотности образующихся продуктов сгорания, а также температуры горения.
Для упрощения расчетов делаются следующие допущения:
а) смешение окислителя с топливом совершенное, поэтому процесс горения идет до получения продуктов полного сгорания;
б) в системе достигнуто термодинамическое равновесие.
Перед началом расчетов любое топливо должно быть пересчитано на рабочую массу.

3.1 Расчет количества окислителя необходимого для горения топлива

В основе процесса горения топлива лежат химические реакции окисления горючих компонентов топлива: углерода, водорода и серы. Горение считается полностью завершенным, если в результате реакций окисления образуются продукты сгорания, состоящие из конечных окислов указанных элементов. 
В качестве окислителя в процессах горения используется кислород или различные азотокислородные смеси. На практике чаще всего в качестве окислителя используется атмосферный воздух.
Химизм процесса горения топлива характеризуется следующими суммарными реакциями:



1. 							4. 



2. 						5. 



3. 							6. 


7. 

Используя стехиометрические соотношения, вытекающие из уравнений указанных реакций, распространяя на реакции горения законы идеальных газов и принимая, что все газовые компоненты реакций находятся при нормальных условиях, можно определить теоретические (стехиометрические) количества кислорода, необходимые для полного завершения реакций окисления.
Количество кислорода, теоретически необходимое для полного окисления 1кг углерода по реакции 1, определяется из материального баланса этой реакции:






С учетом того, что 1 кмоль кислорода при нормальных условиях занимает объем 22,4 м3, теоретический объём кислорода составляет, м3/кг С


,


где  - соответственно масса 1 кмоля углерода, кислорода и углекислого газа.
Аналогично определяются теоретические количества кислорода, необходимые для полного сжигания 1 кг водорода и серы (по реакциям 2 и 3):



;					.

Теоретический расход кислорода необходимый для полного сгорания 1 кг твердого (жидкого) топлива конкретного состава с учетом кислорода, содержащегося в рабочей массе топлива, определяется следующим образом, м3/кг


                       (3.1)


где  - плотность кислорода при нормальных условиях.
Если в качестве окислителя используется не чистый кислород, а азотокислородные смеси, то для всех видов топлива теоретический расход окислителя определяется исходя из концентрации кислорода в окислителе по формуле:


,                                     (3.2)


где  - концентрация кислорода в окислителе (азотокислородной смеси), % об.
Например, при использовании в качестве окислителя воздуха его теоретический расход, необходимый для полного сгорания топлива, составляет, м3/кг,






или

                 (3.3)

Пример 5.
Определить количество воздуха необходимого для горения твердого топлива, состав которого приведен в примере 2.


.

При сжигании газообразного топлива теоретический расход кислорода определяется в соответствии со стехиометрическими уравнениями химических реакций 2, 4-7. Видно, что для полного сжигания 1 м3 Н2 или СО требуется по 0,5, а для сжигания 1 м3                СН4 – 2 м3 кислорода и т.д.
Следовательно, теоретический расход кислорода, необходимый для полного сжигания 1 м3 газообразного топлива заданного или известного состава с учетом имеющегося в этом топливе кислорода, определяется по формуле, м3 /м3,


,


где  - содержание (концентрация) соответствующих индивидуальных газов в газовом топливе, % об.
Количество воздуха, необходимого для горения газообразного топлива, будет определяться следующим образом, м3/м3,


  (3.4)

Пример 6.
Рассчитать количество воздуха для сжигания газообразного топлива, состав которого приведен в примере 3.


.

Количество воздуха Vв, рассчитанное по стехиометрическим уравнениям  реакций в обоих последних примерах, является наименьшим количеством, которое необходимо для полного окисления единицы объёма или массы горючего вещества. Поэтому такое количество и называется теоретическим. Практически топливо всегда сжигают с расходом воздуха, превышающим теоретический. Величина действительного расхода воздуха зависит от вида топлива, качества смешения топлива с воздухом и совершенства топливосжигающих устройств.
Отношение действительного расхода воздуха (Vд) к теоретическому (V) называется коэффициентом расхода воздуха


                                         (3.5)

В некоторых случаях (например при двухстадийном сжигании) топливо сжигают с расходом воздуха, меньшим теоретического. Тогда коэффициент , найденный по приведенной формуле, будет характеризовать условия неполного сгорания.








3.2 Определение состава, объема и плотности продуктов горения

Состав продуктов горения зависит от полноты сгорания топлива. При полном сгорании топлива продукты горения состоят из углекислого газа СО2, сернистого ангидрида SO2, азота N2, водяных паров H2O и кислорода O2, не использованного при горении, так называемого избыточного кислорода.
В общем случае для всех видов топлива суммарный выход продуктов полного сгорания можно представить в виде




В практике расчетов принято разделять продукты сгорания на сухие газы и водяные пары. Объясняется это тем, что при газовом анализе дымовых газов не учитываются водяные пары. Таким образом,



или



Определение объемного выхода продуктов полного сгорания топлива производится на основе материальных балансов результирующих стехиометрических уравнений химических реакций горения с учетом состава конкретного топлива и окислителя, а также коэффициента расхода окислителя.
Для твердого и жидкого топлива объемный выход СО2 при сгорании 1 кг углерода определяется из уравнения реакции горения углерода, м3/кг,




Выход SO2 при сгорании 1 кг серы определяется аналогично предыдущему на основе материального баланса реакции окисления серы:




В практике теплотехнических расчетов, как и при выполнении химических анализов продуктов сгорания, объём сухих трехатомных продуктов сгорания, как правило, определяется совместно, т.е.


,
Поскольку количество SO2 в продуктах сгорания обычно невелико, а значение теплофизических констант обоих газов близки. В указанных случаях теплоемкость, теплопроводность и другие характеристики сухих трехатомных продуктов сгорания принимаются как для СО2.

С учетом конкретного содержания углерода и серы в рабочей массе сжигаемого твердого (жидкого) топлива объемный выход  при сжигании 1 кг топлива определяется по формуле, м3/кг,




Выход азота при сжигании твердых (жидких) топлив определяется в зависимости от содержания азота в топливе и окислителе:





где  - плотность азота при нормальных условиях; 

 - содержание азота в окислителе, % об.
Объемное содержание кислорода в продуктах сгорания зависит от величины коэффициента расхода окислителя и концентрации кислорода в окислителе и определяется по следующей формуле:




Объем сухих продуктов сгорания, при использовании в качестве окислителя атмосферного воздуха, будет определяться следующим образом:


, м3/кг       (3.6)

Выход водяных паров определяется из материального баланса реакции горения водорода с учетом влажности рабочей массы топлива и влагосодержания окислителя:


,

где  - соответственно плотность водорода и водяных паров при нормальных условиях, кг/м3; 

 - влагосодержание окислителя, г/м3 сухого окислителя.
Объем водяных паров в продуктах сгорания с учетом содержания в воздухе около 1% влаги по массе (1,6 % по объему) равен:


, м3/кг                  (3.7)

Пример 7.
Определить объем и состав продуктов сгорания твердого топлива, состав которого приведен в примере 2, при  =1,2.
Объем сухих газов при  =1,2 определяем по формуле (3.6):


 м3/кг.

Количество водяных паров найдем из выражения (3.7):


 м3/кг.

Таким образом, объем продуктов сгорания будет составлять:


 м3/кг.

Из них на долю сухих газов приходится:


 м3/кг;


 м3/кг;


 м3/кг;


 м3/кг.

Следовательно, состав продуктов горения будет иметь следующие значения:


;


;


;

;


.

При сжигании газообразного топлива выход продуктов сгорания определяется в соответствии с реакциями горения 2, 4-7.
Количество сухих трехатомных продуктов сгорания определяется следующим образом. В соответствии с реакцией 4 при сгорании СО образуется равное количество СО2, т.е.


.

При сгорании углеводородов в соответствии с реакцией 7 объем образующейся СО2 




При сгорании H2S образуется равное сгоревшему сероводороду количество SO2, т.е.




C учетом СО2, содержащейся в исходном газовом топливе и переходящей полностью в продукты сгорания, результирующий выход сухих трехатомных продуктов сгорания составляет, м3/м3


.

Выход азота определяется в зависимости от содержания азота в топливе и окислителе с учетом коэффициента расхода окислителя





Объемное содержание кислорода в продуктах сгорания при сжигании газообразного топлива определяется по приведенной выше формуле для определения , при сжигании твердого (жидкого) топлива.
Количество сухих продуктов горения, при использовании атмосферного воздуха  в качестве окислителя, составит


    (3.8)

Выход водяных паров определяется на основе уравнений химических реакций горения водородосодержащих компонентов газового топлива, с учетом перехода в продукты сгорания влаги, содержащейся в топливе и окислителе, м3/м3


,   (3.9)


где  - соответственно влагосодержание газового топлива, г/м3 сухого газа, и окислителя, г/м3 сухого окислителя.
Таким образом, полный объем продуктов сгорания будет иметь следующее выражение:




Пример 8.
Определить объем продуктов сгорания газообразного топлива по исходным данным, приведенных в примерах 3 и 6, при коэффициенте расхода воздуха равным 1,2. Влагосодержание топлива составляет 40 г/м3  .
Найдем объем сухих газов по выражению (3.8):


,

 м3/м3.

Объем водяных паров определится по формуле (3.9):


,


 м3/м3.

Следовательно, полный объём продуктов горения будет равен:


 м3/м3.

Приведенные выше расчетные формулы позволяют рассчитать действительный выход продуктов полного сгорания топлива при конкретных значениях коэффициента расхода окислителя. Если же принять, что  равно 1, то с помощью указанных формул можно определить теоретические значения выхода продуктов полного сгорания топлива, соответствующие стехиометрическим уравнениям реакций горения. При этом в продуктах сгорания отсутствует кислород, а объем продуктов сгорания равен


.

Здесь индекс “о” означает, что выход продуктов сгорания получен при значении  = 1.
Выход сухих трехатомных продуктов полного сгорания топлива не зависит от величины коэффициента расхода окислителя.
Для последующих аэродинамических и тепловых расчетов необходимо знать плотность продуктов сгорания и парциональное давление трехатомных газов, входящих в их состав. Плотность продуктов сгорания равна, кг/м3,


,


где  - масса продуктов сгорания, образующихся при сжигании единицы топлива.
При сжигании 1 м3 газа образуется продуктов сгорания, кг,


,



где  - влажность топлива, г/м3; 1,306 - плотность влажного воздуха, кг/м3;  - плотность сухого газа, кг/м3,


.

Масса продуктов сгорания, образующихся при сжигании 1 кг твердого или жидкого топлива, складывается из обеззоленной массы топлива и массы воздуха, подаваемого для горения, кг/кг т


.

Парциальное давление трехатомных составляющих при нормальных условиях равно:



;					,

где РПГ - суммарное давление газов в газоходах.
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