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Аннотация
В работе представлена методика, позволяющая оценить энергоэффективность применения 

кислорода для обогащения воздуха при сжигании газообразных топлив в высокотемпературных 
энергетических и технологических установках. Достоинством данной работы является учет 
не только экономии непосредственно топлива, но также затрат электроэнергии на производство 
кислорода и снижения энергопотребления дутьевыми механизмами.

Summary
The method that allows to evaluate oxygen application energy efficiency 

in reference to air enrichment of gaseous fuel in high temperature power and 
technological plants is provided. The advantage of this work is to take into ac
count economy of not only the direct cost of fuel, but also the cost of electricity 
to produce oxygen and reduce the power consumption of the blow mechanisms.

К числу основных составляющих энергосберегающего эф
фекта от обогащения кислородом дутьевого воздуха, применяе
мого при сжигании газообразного топлива в теплотехнологиче
ских агрегатах, можно отнести:

- уменьшение объема балластных газов (азота), нагреваемых 
в процессе горения топлива и, следовательно, уменьшение объе
ма продуктов сгорания топлива, что, в свою очередь, приводит 
к сокращению тепловых потерь с дымовыми газами;

- снижение объемов дутья и продуктов сгорания, что требует 
менее мощных тягодутьевых механизмов для обеспечения подачи 
газов в зону горения и отвода продуктов сгорания из нее;

- повышение концентрации излучающих трехатомных газов в 
образующихся продуктах сгорания, что увеличивает радиа
ционный тепловой поток на тепловоспринимающие поверхности, 
интенсифицируя процессы теплообмена.

Экологические аспекты, в частности, образование N Ох приведены 
в работе [1], при этом показано, что, несмотря на рост концентрации 
термических оксидов азота в продуктах горения газа в смеси с воз
духом, обогащенным кислородом, общее количество NOx в дымо
вых газах уменьшается. Следует также отметить, что на практике 
объемы выбросов NOx при сжигании газообразного топлива в значи
тельной степени зависят от совершенства конструкции горелочных 
устройств. Например, применение технологии FLOX [2] позволяет 
существенно уменьшить выбросы оксидов азота и минимизировать 
отрицательное влияние более высокого содержания кислорода в зоне 
горения на процесс их образования.

Учитывая сказанное, определим основные составляющие энер
госберегающего эффекта от обогащения кислородом дутьевого воз
духа, применяемого при сжигании газообразного топлива.

Для упрощения расчета сделаем некоторые допущения. Так как 
суммарное количество примесей в воздухе не превышает 1% и они 
не оказывают существенного влияния на количественные показа
тели и физико-химические процессы горения топлива, будем счи
тать, что воздух состоит только из азота (79 %) и кислорода (21 %).

Примем следующие обозначения: 6о-доля кислорода в возду
хе (0,21); (1— бо) -  доля балластных составляющих в воздухе (азо
та и примесей, 0,79); 5 -  доля кислорода в смеси воздуха и кисло
рода; (1—5) -  доля балластных составляющих в смеси воздуха и кис

лорода; а  -  коэффициент избытка воздуха; qo- теплотворная спо
собность 1 моля газообразного топлива, Дж/моль; tyx, to, to.c. -  тем
пература уходящих газов, подогрева смеси воздуха с кислородом 
и окружающей среды соответственно, °С; С р (№ ), сР(Ог)~ молярная 
теплоемкость азота и кислорода соответственно, Дж/(моль-°С).

В общем случае стехиометрическое количество кислорода, ко
торое необходимо для сжигания 1 м3 газообразного топлива, мож
но определить по формуле [3]:

V 0 =0,01 0,5-(CO + t f 2)M ,5 tf2S + X [m + ^ )C mt f „ - O 2 (1)

Численно vо, будет равен стехиометрическому коэффициенту 
к перед кислородом в суммарной реакции горения 1 моля газооб
разного топлива.

Тогда количество подаваемой смеси воздуха и кислорода составит
/1 \ кп а

Уп= к0 а+к0 а ' т — 1 F — £—" °2 °‘ \д д , моль. (2)

Теоретический объем продуктов полного сгорания, образующихся 
при сжигании 1 м3 газообразного топлива при стехиометрическом 
соотношении с окислителем, будет равен:

Г  =0 ,01

+CO,+N‘

С О + Я 2)+ 2 Я 25  +  Х ( ' « + ” ) С т Я „  +

(3)

В данном выражении не учитывается наличие паров воды в воз
духе.

Для случая сжигания 1 моля топлива примем, что первое сла
гаемое, т.е. количество продуктов сгорания всех компонентов топ
лива и азота, который изначально содержался в топливе, равно к 

Причем данная величина не изменяется при обогащении воздуха кис
лородом. С учетом коэффициента избытка смеси (по кислороду) а  
запишем:

ос ( 1  —  <5)
V =к + кvx v УГ .1 л г (3)
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Как уже отмечалось ранее, при обогащении воздуха кислородом 
объем продуктов сгорания уменьшается, что приводит к снижению 
тепловых потерь с уходящими газами. Сказанное можно выразить 
следующим образом:

Л Z7 _~ I \г 1 возд I . но:/) . | смесь j . смесь \
^Et-cp[N2)-[mNi [t̂  —t0J — mNi \tyx -t 0)j f д ж> (5)

где a£, -  количество энергии (теплоты), освободившееся за счет 
снижения тепловых потерь с дымовыми газами, Дж; cr[N2) -  
удельная теплоемкость азота при температуре tyx ; (Дж/(кг К)); 
т~" и ' -  масса балластного азота, содержащегося в воздухе и 
в воздушно-кислородной смеси, подаваемых на горение, кг.; 
и С "  -  температура дымовых газов на выходе из энергетической уста
новки (котла) либо нагревательной печи, °С; и >\ - начальная тем
пература подогрева соответственно воздуха и смеси, °С.

При оценке эффекта обогащения воздуха кислородом для раз
личных газопотребляющих агрегатов (котлов, печей) будем счи
тать, что температура уходящих газов и температура подогрева 
смеси при использовании кислорода не изменяется. С учетом дан
ного допущения и уравнения (4) можем записать, что количество 
тепловой энергии, освободившейся за счет снижения доли бал
ласта при нагреве печных газов до температуры tyx и выбросе их 
в атмосферу, для случая сжигания 1 моля газообразного топли
ва составит:

УКо„^к0 а- (моль).

Так как на выходе из любой воздухоразделительной установки 
кислород имеет давление, достаточное для подачи через редуци
рующее устройство в горелку, то будем считать, что при обогаще
нии воздуха кислородом последний подается в воздуховод после 
воздуходувки. Следовательно, электроэнергия затрачивается лишь 
на подачу воздуха для получения концентрации кислорода на 
входе в горелку равной б.

За счет уменьшения потребления газа HaAVi объем подаваемой 
на горение смеси, а, следовательно, и воздуха уменьшится:

г/ с м е с ь)_  ,  \ ~ д
-кп а (1 — AV,)

Тогда
°‘ S (l-S0)

Учитывая, что объем, занимаемый одним молем азота, при нор
мальных условиях приблизительно равен 0,0224 м3/моль, полу
чим:

I 1 1\ , >

<1

"О 
' 

1

|<50 S ** о|. (Дж/моль), (6) О Js
> 1 с
*

о

А Е 2=2,06 р- AVn = 2,06 р  ■ 0,0224 ■ ка а ■

Р ,Д  ж, (8)

где 5 -  доля кислорода в обогащенном воздухе; Cm(№) -  моляр
ная теплоемкость азота при температуре tyx, Дж/(моль*К).

Фактически данная величина эквивалентна теплоте сгорания не
которого количества газа AVi и доле теплоты, вносимой подогре
той смесью воздуха и кислорода. Будем считать, что прочие статьи 
уравнения теплового баланса газопотребляющего агрегата при ис
пользовании кислорода не изменяются. На основании сказанного 
запишем:

1 -s'

где р -  давление воздуха (смеси) перед горелкой, Па.
В переводе на расход газа можем записать, что доля экономии 

составит
ко,а Р I 1 1 —<5 ,, д „--------!-----------I ----------------------------------I 1 _  Л I/ I 1ДК,=0,0461 •

Ч о S0 S( 1- s J
'J -ЛУ,]

AV ,(q0 + ко а еЛОЛ+cJN,

(N2 )-к0,о

Обозначим (to-to.c

cm{N2)-k0 a- J — 4

\  '('.«-'о)

) как Ato, a (tyx - 

Д л.

to) как Atyx. Тогда

AV, = -
. 1-<5

Яо+ко,а ся[ 02)+cm[N2) ^ At0
, М О Л Ь. (7)

С помощью формулы (7) можно рассчитать количество газа, ко
торое будет сэкономлено за счет обогащения воздуха кислоро
дом до концентрации 6 при сохранении количественных и каче
ственных показателей полезной нагрузки (тепловая мощность кот
ла, производительность и температура нагрева металла в печи и 
т.п.).

Экономия энергии при снижении объема (массы) подаваемого в 
зону горения воздуха может быть оценена исходя из уравнения тече
ния идеальной жидкости (уравнение Бернулли) без учета в силу ма
лости диссипации энергии, связанной с вязкостью азота и потеря
ми в дутьевом механизме. Для реальных условий следует учесть коэф
фициент повышения мощности кг в зависимости от условий рабо
ты (при температуре окружающей среды to.c. = 20 °С и высоте над 
уровнем моря до 1000 м Ь  = 1,2), коэффициент запаса по произво
дительности и напору (кг = 1,2), а также КПД дутьевого вентилятора 
(примем >/„ = 0,7):

А Е 2= р -А У ,озд̂  =2,06 р -А У возд 
Цв

Определим Д Vво]д. При сжигании газа с воздухом объем по
следнего составляет

Рассматривая целесообразность применения кислорода для 
обогащения дутья, следует учитывать, что эксплуатируемые в на
стоящее время дутьевые механизмы, как правило, приводятся в дей
ствие электромоторами, а первичным топливом при выработке элек
троэнергии в условиях Беларуси является природный газ. Следо
вательно, необходимо оценить экономию первичного топлива с уче
том КПД тепловых электростанций и потерь электроэнергии при 
транспортировке к потребителю, трансформации, а также непо
средственно в приводе самого механизма. С учетом указанных по
терь в среднем для энергосистемы Беларуси этот коэффициент ра
вен Г)=0,4.

Тогда доля полной экономии энергии Д V2 будет равна:
кп а р  I 1 1_л \

Т(1 - А К , ) |  (10)Д К 2=0,0461 ■
ЧоЧ

\ - д

<5(1-V)
Для удаления дымовых газов могут использоваться дымососы. То

гда при условии, что дымовые газы перед дымососом не разбавляются 
воздухом для понижения температуры (как это иногда делается в 
высокотемпературных печах), величину экономии за счет уменьшения 
потребления электроэнергии двигателем дымососа можно рассчи
тать аналогично формулам (9), (10).

Так как во многих энергетических установках и пламенных печах 
дымовые газы удаляются за счет естественной тяги, образующей
ся от высотной разности давлений на выходе из топки и в устье ды
мовой трубы, то при оценке эффективности применения кислоро
да на данном этапе экономию энергии в системе дымоудаления учи
тывать не будем.

Дополнительный расход энергии на выработку кислорода для обо
гащения дутьевого воздуха может быть рассчитан следующим об
разом:г ^  J

" 1 -А ^ ) ,(Д ж ), (11)АЕ3-а-к0 - Е0-̂
SS0

где Ео ■ 

Дж/моль.
удельный расход энергии на выработку кислорода,
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Согласно работе [4] удельный расход энергии на производство 
1 моля кислорода при использовании наиболее распространенных 
в настоящее время способов разделения воздуха (криогенного, ад
сорбционного и мембранного) составляет от 26611 Дж/моль до 69349 
Дж/моль.

Тогда по аналогии с уравнением (9) дополнительный расход энер
гии на получение кислорода эквивалентен

а 'к о 'Е о <5
Яо д-дд,

(1-A F .) (12)

С учетом затрат на производство электроэнергии на электро
станции и потерь на транспортировку и трансформацию фактиче
ские затраты на производство кислорода составят:

(13)
а-кОг-Е0

ц-q о  ̂ l,v0

При оценке суммарной доли экономии топлива для промыш
ленного предприятия не будем учитывать влияние на величину энер
гоэффекта затрат на производство, транспортировку и трансфор
мацию электроэнергии, поскольку фактически это учтено дей
ствующими тарифами на природный газ и электроэнергию для по- 
требителей-предприятий. В этом случае эффект от обогащения воз-

3 = A V t+AV2-A V3=-

cm{ N 2)-k0 a-
н

•А / „

Я о+к 0 а Cm[0 2 V Cm\N l)-
—<5 

д
Д /0

+ 0,0461 k0 a p  I i i- s

Яо S0 6(1- d0)

а 'ко1'Е  о S—S0

3 =

Яо 5

a k0l Яо

Яо а к о,

-S3 „
1-ДК,

-ДК,+0,0461 p \̂—
1 — <5J________

s„ г ( 1- г 0)
(1-ДК,)

(14)

В качестве примера использования разработанной методики на 
рисунке 1 представлена зависимость экономии природного газа от 
степени обогащения дутьевого воздуха кислородом.

Как видим, обогащение воздуха кислородом в представленном 
случае позволяет добиться положительного эффекта во всем диа
пазоне концентраций Ог в воздухе. При этом эффект растет по мере 
увеличения доли добавляемого в воздух кислорода. Максимальный 
уровень экономии составляет около 16% при использовании фак
тически чистого кислорода (5=95%).

Таким образом, используя полученную зависимость, представ
ляется возможным оценить влияние различных факторов на эф
фективность применения кислорода при сжигании различных га
зообразных топлив. В частности, очевидно, что на величину эффекта 
будут влиять:

- коэффициент избытка кислорода в смеси а;
- стехиометрическое количество кислорода к0 , необходимое для 

сжигания газообразного топлива;
- температура уходящих газов и температура подогрева воздушно

кислородной смеси;
- давление воздушно-кислородной смеси перед горелкой;
- энергозатраты на получение кислорода.
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Рисунок 1. Зависимость экономии природного газа от доли обогащения дутьевого воздуха кислородом
( а =  1,05; к0 =1,953; Д ^ =800°С ; Д/о= 400 °С ; р  = 4000 П а , £ 0=30000 Дж/моль)
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