
6. Активное сопротивление ивдуктора при индукционном на
греве внугріеннйх цилиндрических поверхностей / С. Лупи [и др.] // 
ЭлекгротехБика. -  2010. -  № 5. — С. 43-46

7. Установки индукционного нагрева: учебное пособие для ву
зов / А.Е. Слухоцкий [и др.]; под ред. А.Е. Слухоцкого. -  Л.: Энер- 
гоиздат, 1981. -  328 с.

УДК 621.128
В.И. ТИМОШПОЛЬСКИЙ, д-р техн. наук, 

С.М. КАБИШОВ, канд. техн. наук, 
И.А ТРУСОВА, д-р техн. наук, 

П.Э. РАТНИКОВ, канд. техн. наук, 
Д.В. МЕНДЕЛЕВ, канд. техн. наук (БНТУ)

ВРШ№ЕНЕНИЕ В ПРОМ1.ІШЛЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ 
УСТАНОВКАХ ДУЗЪЯ, ОБОГАЩЕННОГО КИСЛОРОДОМ, 

С ЦЕЛЬЮ С НИЖЕНШ1 ОБРАЗОВАНИЯ NO;,

Анализ условий образования N(A показывает, что протеканию 
этого процесса способствуют высокие температуры в рабочей 
кііілере, локальные высокотемпературные участки в зоне факела, 
й:і6ытск кислорода в зоне синтеза 1S[0 « а также высокое тепловое 
напряисение топочного объема. В настоящее время разработаны и 
внедрены разнообразные технологические способы, позволяющие 
уменьшить объемы: выбросов NO, [1].

Условнгія классификация и перечень основных способов 
снижения выбросов оксидов азота приведены на рисунке 1 .

Перечисленные ме'годы позволяют в определенной степени сни
зить концентрации азота в локальных высокотемпературных участ- 
К1кс факела и при этом уменьшить температуру горения, что, в свою 
очередь, приводит к снижению обыгмов выбросов NO,. Но данные 
способы имеют ог{)аничения, определяемые стабильностью процес
са горения, Уменьшение колйчествгі воздуха в зоне горения приво
дит соотве'гственно к снижению количества кислорода.
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Рисунок 1 -  Технологические методы снижения выбросов оксидов азота

Учитывая вышесказанное, а также результаты исследований, по
священных применению кислорода при сжиг ании топлива [2], целе
сообразно выполнить анализ воздействия повышенной кондентріа- 
ции кислорода в воздитсе на процесс образования оксидов азота.

Согласно теории Я.Б. Зельдовича [3] равновесная концентрация 
оксидов азота, образующихся при горении уг леводородных топлив, 
может быть рассчитана по форілуле:

-ехрі-21500/(ЛГ)], (1)
где , Cq  ̂ -  концентрации азота и кисло])ода в исходной смеси, 
Л -  универсальная газовая постоянная; Т — температура в зоне горе
ния, К.
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При определении концентраций МО важнейшей задачей является 
расчет температуры в зоне горения. Ниже приведены результаты 
рас четов температур горения природного газа при различных зна- 
чстшях коэффициента избытка воздуха (а) и процентном содержа- 
НИ51 кислорода в окислителе ф).

В качесгтю исходных данных 'примем следующие: состав сухого 
природного газа (в объеме, %): СН4 = 90,17; СгНб = 4,38; 
0:1 Is == 1,89; C4HW = 1,45; СМ п  = 0,16; H2S = 0; СО2 = 0,24; 
N;. = 1,71; Благосодержание топлива = 0,01 кг/м^, воздуха = 
= 0,015 kiVm ;̂ коэффициент избьггка воздуха а ,  = 1,24 (диапазон ва- 
ринрования; а  = 1...1,3); температура смеси Го = 300 К; давление 
смеси ро -  101,3 кПа.

Тео]эезическое количество кислорода, необходимое для сгорания
1 м"* газа, мVm :̂

Fo,T = 0,0 і[Х(« + 0,257л)С„Н^ +1,5H2S],

где H2S -  содержание і :оответствуюп(его газа 1 м" в газовой смеси, %; 
С,„Н„ -  содержание г-г) углеводо|юдіі, %; т, п -  количество атомов 
уі'лерода ні водорода в химической формуле углеводорода соот-
BiOTTBCHHO.

После подстановки данных получаем

=1,961 мVм^

Количество воздуоса, теоретичесю^ необходимое для полного сго
рания 1 м  ̂газа, м '̂м^:

Fo j =0,047б[^;;(п + 0,25от)С„Н„ +1,5H2S] = 9,332 mW .

Количество диоксида углерода, образующегося при полном 
сгорании 1 газа, м /̂м :̂

Усог = 'І.01(Х«С„Н„ +СО2) = 0,99 мVм^

где СО2 -  содержание соответствующего газа 1м  ̂ в газовой сме
си,
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Количество SO2, образзчощееся при сгор;шии 1 газа, м /̂м ;̂

Vso2 =0,01H2S = 0,010 = 0.

Количество водяных паров, образующихся при сгорании 1м̂  
газа:

Кн,о = 0,01(0,51/яС„Н„ + H2S)+1,2ф^ + )=  2,17 мVм .̂

где <4 -  влагосодержание тогшива и воздуха, кг/м^.
Количество кислорода, входящего в состав продуктов сгорания 

газа (при о, = 1,24):

Ко, =0,21(аз -1)Ко,, =0,47 м '/м \

Количество азота, образующегося при сгорании 1м̂  газа (при
о. = 1,24):

Kn,  = 0,79а^Ко,т + 0,0 ^ 2  ̂ = 9,19 м^/ м, 

где Njt -  содержание азота в гагювой смеси, %.

Полный объем продуктов сгорания, м^/ м :̂

К  =  Кух  +  =  ^ С О г ^ 5 0 2  ^ N 2 ^ 0 2  ^ Н 2 0  = 1 2 ,8 2  мУ  м ^ .

Определим объем с>'хих про,цуктов сгорания, образующихся при 
сгорании 1 м̂  газа, mV м :̂

Кух = ^со2 ^302 ^N2 + ІО2’
= 12,82 -  2,17 = 10,65 mV м\

Результаты определения состава прод>тстов сгорания 1 м̂  при
родного газа сведены в таблицу 1 .

Для проверки результатов вычислений выполнен расчет состава 
прод}тстов полного сгорания природных газов (таблица 2).
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Таблица 1 -  Состав продуктов сгорания 1 природного газа

Выход продуктов сгорания, м̂
Vсух К<Хв

^N2 ^НгО

а ,=  1 0,99 0,00 7,42 0,00 2,13 8,41 10,54

0;,,= 1,24 0,99 0,00 8,89 0,392 2,16 10,28 12,44

Определим адиабатную температуру горения газовой смеси при 
постоянном объеме и при постоянном давлении. Расчет адиабатной 
т<;!мперіатуры горения пройзводйіхя по известному составу про
дуктов сгорания газовой смеси, ®С:

Т =■* о
fjCvi +agFoCfrgTд

где <2н “  низшая рабочая теплота сгорания 1 м̂  природного газа 
при 0,101325 МПа и 0 °С без учета теплоты конденсации водяных 
паров, МДяУм^); Г;, -  начальное значение температур соответст
венно газообразного топлива и воздуха; г/. Су/ -  соответственно 
объемная доля и средняя в диапазоне от 0 до изохорная объемная 
те)тлоемкость г-го компонента природного газа, включая балласт; 
Vo -  стехиометрический объем смеси воздуха с кислородом, необ
ходимый ддя сжигания 1 м̂  газа; Су, -  средняя изохорная объемная 
теплоемкость воздуха в диапазоне температур от 0 до Г,; Vj, Сщ -  
объем и удельная тепноемкостъ газов, образующихся при сгорании 
1 природного газа.

Вн)тренняя энергия продуктсів сгорания 1 м̂  топлива с учетом 
коэффициента избытк:з воздуха Og определяется по формуле;

где Qhi -  низшая теплота сгорания і-го компонента (простого газа), 
входящего 3 состав топлива. В таблице 3 приведены значения Q„i 
для горючих компонентов природного газа.
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Таблица 3 -  Значенлія ,хля горючих компонентов природного 
г аза,

Газ СН4 СгНб СзНв С4Н10 CsHn H2S
Йн 35,82 63,75 91,4 118 146 23,65

В с оот1>сггствии с таблицей 3 определяем:

= =35143 КДж/мІ

Значение 7», необходимое для війчйсленйя Ср, заранее неизвест
но, поэто(лу Та определяют методом последовательных приближе
ний. Температуру находим графоаналитическим методом. Для этого 
задаемся радом значений температуры 7'av(p), близким к предпола
гаемым. По таблице средних объе;мных теплоемкостей газов для 
КЕ1ЖДОЙ Гау(р) определяются Cp(v),, Дсшее подсчитьгоаются соответст- 
E)ToutHe значения Г». Строится график зависимости = Г,(Т,у(р)). 
Истинное значение 7, находим как точку пересечения полученной 
кривой с прямой Га = Гау(р).

Ср<гдние теплоемкости простых inaoB и продуктов сгорания при
ведены в таблицах 4 и 5.

Результаты ощ)еделения адйгібатной температуры горения газо
вой смеси при постоянном объеме с унетом данных таблиц 6 и 7 
приведены в таблице 8.
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График для определения адиабатной температуры горения газо
вой смеси при постоянном объеме представлен на рисунке 2 .

зооотао '’9--------------------
2Ю0.00 
2t00,00 
2^00,00 
2:юо,оо 
2000,00 
1 8 0 0 , 0 0  

1 6 0 0 , 0 0  

V100,00
iirao.oo
1 0 0 0 , 0 * 3

8 0 0 . 0 3

6 0 0 , 0 * 3

4 0 0 . 0 3

2 0 0 . 0 3

0,00
8 0 0  1 0 0 0  1 2 0 0  1 4 0 0  1 6 С 0  1 8 0 0  2 0 0 0  2 2 0 0  2 4 0 0 , ^ . 2 ^ ^

Р и с у н о к  2  -  г  р а ф и к  д і й  о п р е д е л е н и и  а д и а б а т н о й  т е м п е р а т у р ы  г о р е н и я  г а з о в о й  

і : : м е с й  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е

Аднабатоая температура горения газовой смеси при постоянном 
оі5ьеме Т^) = 2070 °С = 2343 К.

Аналогичные расчеты проведены при определении адиабатной 
тізмперагуры горения газовой смеси при постоянном давлении. Ре
зультаты расчетов представлены в таблицах 9, 10, И и рисунке 3. 
Адиабатная температура горения газовой смеси при постоянном 
давлении Га(р)= 1650 °С = 1923 К.

Аналогичные расчэты по определению адиабатных температур 
пзрения природного газа выполнены при различном процентном 
соцержании кислорода в окислителе р и при различном соотноше
нии избытка воздуха а. Результаты представлены в таблице 12.

Так как теплообменные и теп.тофизические процессы, проте
кающие в рабочем пространстве нагревательных печей и котлов, 
происзюдят при постоянном давлении, то при образовании оксидов 
аз*зта представляют интерес адиабатные температуры горения при 
постоянном давлении, которые в уісазанных диапазонах измерения 
коэффициента избьпта воздуха *а (по кислороду) и степени обога
щения д)тья кислородом р приведены в таблице 12 и на рисунке 4.
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cŝ

0
УГ\

0
0

0
5:

00
SD

X
ł—Ч

O
s

CS
00

ł—
<

0
ł—

(
CS

li
<N

C
i

CS
Г

4
СЛ

II
ł

CS
CS

CS
CS

«
a

г;
Ч

ОX
s0

51
<N

s
CS

X,
«Tł

<r>
0

o
0

X
0

0
КП

0
0

О
r—t

00
rs

іГі
«

' ^
'O

m
0

O
s

)]
00

O
s

CS
p

II
co

m
(r̂

ClClс
e

CS
CS

CS
CS

ĉ
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Полученные значения адиабатных температур горенш природ
ного газа использованы для расчетов образования оксидов азота в 
зависимости от коэффициента избытка воздуха а  (по кислорюду) и 
степени обогащения дутья кислорюдом. Расчеты, вьшолненные гю 
формуле Я.Б. Зельдовича (1), показьшают, что с ростом концент|)а- 
ции кислорода в исходной смеси возрастает и темпера'гзфа факела. 
Это приводит к росту концентр>ации N 0 в прюд>ктах сі'ораніяя. Но, 
несмотря на указанный факт, анализ полученных рез)щьтатов по
зволяет сделать вывод о целесооб]разности сИоогащения возд}/ха ки
слородом с точки зрения снижения вредных выбросов. Объясняеи:я 
это тем, что при использовании кислорода уіііеньшаетс.ч объем воз
духа в исходной смеси газов и, как следствие, снижается концен
трация азота в исходной смеси и сокращаются общие объеглы ы.і- 
бросов NO. Сказанное пройллісстрійровано на рисунке 5.
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Рисунок 5 -  Зависимость конп,ент|7ации N 0  и соьема выбросов N 0  
при сжигании 1 м’ природного г аза от концентрации кислорода 

в исходной смеси «воздух-кислород» и коэффждаента избытка воздуха
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Из рисунка 5 очевидно, что по мере увеличения содержания ки
слорода в исходной смеси при прочих равных условиях, объем NO в 
продуктах сгорания уменьшается. Уже при концентрации 40 % О2 в 
подаваемом на горение воздухе объем выбросов NO сокращается на 
12 %, а при повышении содержания кислорода до 50 % -  на 21,5 %.

Выводы. Таким образом, с точки зрения экологии применение 
кислорода для обогащения воздушного дутья при сжигании топлива 
в котлах и промышленных печах является целесообразным и позво
лит существенно сократить объемы выбросов NO^ в окружаюіцую 
среду. При расчетах экономической эффективности данных меро
приятий необходимо )щитывать изменение эффективности тепловой 
работы теплогенерирующего оборудования при использовании воз
духа, обогащенного кислородом, проанализировать различные ва
рианты получения кислорода в зависимости от необходимого объе
ма, степени обогащения, стоимости эксплуатации кислородного 
оборудования, а также требования промышленной безопасности.
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