
время порядка сотых долей секунды. Все это указывает, что 
нет необходимости включать в расчеты уравнения (3) и (5) ,  а 
использовать приближение тепловой релаксации и балансные со
отношения энергии при определении температуры частиц. Влия
ние теплоты десорбции на кинетику процесса проявляется только 
при нагреве частиц с коэффициентом внешнего теплообмена ме
нее 10 0  .Вт/м^ К* Время же диффузионной релаксации сильно 
зависит от температуры частиц и на несколько порядков превы
шает время тепловой релаксации.
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Известно, что концентрация окислов азота в продуктах сго
рания зависит от температуры факела, времени пребывания га
зов в зоне высоких температур, от содержания кислорода в зо
не горения [1І. Наибольшее влияние на выход окислов азота 
оказывает температура [2 ]:
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сгорания;
в -  температура в зоне реакции.

Одним из форсированных методов сжигания является пульси
рующее горение. При этом способе сжигания топлива сущест
венно снижается температура в зоне горения. Количественно это 
снижение можно охарактеризовать следующим образом. 

Кинетическая энергия элементарной массы потока

d E  = dm,
где dm = pdV  - p - S - W ’ d*!;.
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Здесь р  -  плотность газа; V -  объем газа, прошедший со 
скоростью W поперечное сечение S  камеры горения за время 
d t .

За время периода Т пульсаций энергия стационарного потока

Е = p - S - T -  ;ст 2 ср
кинетическая энергия осциллирующего потока

1г/2
Е = i p - S - 4  Г sinPcoTTclT; = -2 l. p - S - T- W^ :

осц 2 О  ̂ 3 lt a ’
кинетическая энергия пульсирующего потока

21X1
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Здесь W^p -  среднерасходная скорость; -  амплитуда пуль
саций.

Таким образом, для, ускорения знакопеременного пульсирую
щего потока требуется больше энергии, чем для ускорения ста
ционарного потока, на величину

ЛЕ = - - P ' S - T - W  - W ^ .4 ^ ср а •
По этой причине снижается энтальпия газового потока; отно

сительное снижение энтальпии

е =
Е -  Е п ст

ст --ср
Температура также может снизиться на величину 

Л Ед Т
2Ivc

где 21 VC -  суммарная теплоемкость газов.
Таким образом, чем больше амплитуда переменной скорости 

W а по сравнению со среднерасходной тем большее отно-
сительное снижение температуры газа в камере.

Обычно при Węp = 1 0 0 -2 0 0  м/с; Wg = 2 0 -1 0 0  м/с; £ = 
= 0 ,0 9 , т. е, снижение температуры может быть примерно 10% 
или порядка 1 0 0 -1 5 0 ^ 0 .

Результаты эксперимента показаны на рис. 1. Ha этих гра
фиках 1 -  относительная длина канала; d -  относительный по-
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перечный размер (диаметр); q -  тепловая нагрузка (расход 
топлива), при этом > q ^  > ^ 2  При больших нагрузках
на графиках имеется подъем, т. е. дожигание топлива смещает
ся вниз по тракту. В этих опытах механический и химический 
недоожог отсутствовал [3, 4 ].

Для дальнейшего снижения температуры в зону факела уст
ройства пульсирующего горения можно вносить тепловосприни
мающие поверхности нагрева [5 ]. Отмечается, что в этом слу
чае режим схож с низкотемпературным горением в кипящем 
слое. Итак, при пульсирующем горении ощутимо снижена темпе
ратура процесса без ухудшения технико-экономических показа-- 
телей топки.

Рис. 1. Температурные поля в устройствах пульсирующего горения: а — по длине 
зоны горения; 6 — по диаметру камеры.

Время пребывания газов в зоне горения характеризуется 
скоростью потока (рис. 2 ). Обычные габариты (длина) устрой
ства пульсирующего горения 1-3  м, поэтому время реагирова
ния составляет сотые доли секунды (несмотря на удлиненную 
траекторию движения). По сравнению с обычными топочными 
устройствами время пребывания газов в зоне горения, таким 
образом, снижается на порядок.

Наконец, возможность ведения режима при коэффициенте из
бытка воздуха, близком к единице, с одной стороны, и чрезвы
чайная турбулизация потока внутри газового тракта устройст
ва -  с другой, ведут к очень малым концентрациям кислорода в 
зоне горения. Так, по данным [4], содержание Ор в камере
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воспламенения по ее сечению в среднем составляло 2~3% и ха
рактеризовалось большой равномерностью по объему; на выхлопе 
при правильной организации пульсационного режима свободного 
кислорода не обнаруживалось. Значит, парциальное давление кис
лорода в зоне реакции при пульсирующем горении намного ниже, 
чем при стационарном горении.

Исследования, ведущиеся в Брестском инженерно-строитель
ном институте по использованию пульсирующего горения, под
тверждают достоинства этого метода сжигания с точки зрения 
уменьшения вредных выбросов.

При испытаниях воздухоподогревателя и разжижителя битума 
с камерами пульсирующего горения получены следующие дан
ные (табл. 1).

а

Рис. 2. Скорость газа (а) и траектория его движения (б) внутри устройства пуль
сирующего горения.

Т а б л и ц а  1,
Содержание в выхлопе устройств

пульсирующего горения
Тепловая нагрузка 
в % от номинальной

Содержание TJO ,̂ мг/м^
теплогенератор ра:зжижитель битума

30 35,7 26 ,9
50 3 9 ,5 2 8 ,0
80 4 4 ,8 3 0 ,0

100 6 1 ,8 3 5 ,0
110 7 4 ,0 5 2 ,0

125



Концентрация окислов азота по тракту устройства пульсиру
ющего горения показана на рис. 3.

В этих опытах содержание NO^ определялось по известному 
методу ВТИ с использованием реактива Грисса.

При этом мощность и размеры описанных устройств незначи
тельны.

В то же время размер (см. формулу Сигала [1]) влияет на 
^N O  ® степени 0 ,8 . Однако сопоставление с аналогичными
устройствами стационарного горения (2 5 0 -4 0 0  мг/м^) при 
сжигании жидкого топлива без специальных мер подавления NOx 
позволяет экстраполировать эту разницу в и на большие
мощности.

Рис. 3. Содержание окислов азота по тракту 
устройств пульсирующего горения.

Следует предположить, что при пульсирующем горении име
ется фактор, действующий в сторону увеличения содержания 
NOję.. Это особые физико-химические условия в зоне реакции при 
пульсирующем горении, когда концентрация радикалов намного 
выше, чем в стационарном факеле. Поэтому можно ожидать уве
личения NOx, искусственно увеличив температуру и время пре
бывания реагентов в зоне реакции, а также увеличив избыток 
воздуха.

Устройства пульсирующего горения в предложенном виде, как 
генератор тепла и высокоскоростной струи газов, являются эф
фективным средством снижения окислов азота в продуктах сго
рания.
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ВЛИЯНИЕ ОЗОНА НА КОНВЕРСИЮ NOBNO2 

В ДЫМОВОМ ФАКЕЛЕ ТЭС
В процессе сжигания органического топлива в топках энер

гетических котлов образуются окислы азота. При этом на выхо
де из дымовой трубы основная часть окислов азота находится в 
форме NO и лишь 1-8% в виде двуокиси азота [Ц . По мере 
рассеивания дымовых газов, выходящих из дымовой трубы ТЭС, 
происходит химическое взаимодействие отдельных компонентов 
между собой и с атмос4>ерным воздухом, в результате чего не
которые загрязняющие вещества, в том числе и N O 2 » формиру
ются в атмосферном воздухе. Действующими в СССР санитар
ными нормами регламентируется только приземная концентрация 
двуокиси азота, предполагая, что вся окись азота превращается 
в NO 2 [2]. Для оценки реальной экологической нагрузки в зо
не максимальных приземных концентраций необходимо знать ис
тинное соотношение NO и N021 двуокись азота обла
дает большей токсичностью и реакционноспособностью по срав
нению с окисью азота.

Кинетика окисления NO в NO 2 молекулярным кислородом 
при непрерывном разбавлении дымовых газов окружающим воз
духом рассмотрена в [З]. Было показано, что по мере достиже
ния факелом зоны максимальных приземных концентраций сте
пень перехода NO в N O 2 за счет молекулярного кислорода не
значительна. Натурные исследования по составу дымового факе
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