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В конспекте лекций по специальным вопросам сжигания и термической 

переработке топлива для студентов направления «Металлургия» изложены 

специальные вопросы по сжиганию твердых, жидких и газообразных топлив. 

Особое внимание уделено поверхностному горению, особым случаям сжига-

ния топлив. Приведены методики расчета конверсии газов, газогорелочных 

устройств и форсунок, а также примеры их расчетов. Рассмотрены конструк-

ции и дано краткое описание топливосжигающих устройств. Кратко изложе-

на охрана окружающей среды и намечены мероприятия по снижению вред-

ных выбросов в атмосферу при сжигании топлив. Значительное место уделе-

но переработке жидкого, твердого и газообразных топлив.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одним из направлений улучшения показателей топливн о-

энергетического баланса (ТЭБ) Украины является разработка н е-

традиционных способов получения тепловой энергии, а также 

улучшения технико-экономических показателей, существующих 

традиционных способов получения тепла. Топливно -энергетичес-

кий баланс Украины состоит в основном из тепла полученного 

путем сжигания твердого, жидкого, газообразного топлива, а 

также за счет использования атомной энергии. Основную долю 

тепла, примерно 85%, приходится на органическое и газообраз-

ное топливо, и только 15% составляет доля тепла, получаемого 

от использования атомной энергии.  

 В топливно-энергетическом балансе Украины, до конца ны-

нешнего столетия, главное значение будет иметь органическое 

топливо (уголь, нефть, природный газ и др.). Поэтому проблема 

защиты окружающей среды приобрела большое значение в н а-

стоящее время в связи с огромными масштабами добычи поле з-

ных ископаемых и их недостаточно совершенным использован и-

ем. Добыча полезных ископаемых достигла огромных размеров и 

по прогнозам человечеству хватит органического топлива не б о-

лее чем на 150 лет. Запасы нефти и газа будут исчерпаны ран ь-

ше, чем угля. В ближайшие годы в народном хозяйстве развитых 

стран широкое распространение получит твердое топливо. К 

2000 году в ТЭБ распределится следующим образом: 84% - орга-

ническое топливо, 15% - атомная энергия, 1% - гидроэнергия. 

 Доля нефти и газа в ТЭБ будет увеличиваться, а доля угля 

уменьшаться. Большое значение приобретают виды топлива п о-

лучаемые из искусственных углей. При этом доля газового топ-

лива еще выше т. к. 20% углей подвергаются коксованию, при 
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котором получается коксовый газ, а кокс применяемый в доме н-

ных печах при производстве чугуна дает побочный продукт - до-

менный газ. Кроме того при переработке нефти получается зна-

чительное количество газов нефтепереработки.  

 За последние 40 лет, начиная с 1957 года широкое распр о-

странение в промышленности и в быту получил природный газ, 

он вытеснил генераторный газ. Структура потребления приро д-

ного газа следующая: 65% добываемого природного газа исполь-

зуется в промышленности, 25% - на электростанциях, 10% - в 

коммунальном хозяйстве.  

 В воздушную атмосферу планеты выбрасывается более 1 

млд. т. вредных веществ, которые свидетельствуют о несове р-

шенстве существующих технологий. Исключить образование 

опасных очагов загрязнения в технике можно: 

- улавливанием или очисткой вредных выбросов, а затем их р а-

циональным использованием; 

- подавление процесса образования вредных веществ, которые 

возникают в топках и других аппаратах в результате протека-

ния химических реакций, в том случае, если использование 

этих веществ является экономически невыгодным; 

- подготовкой топлива с целью удаления из него вредных ко м-

понентов путем проведения предварительных процессов газ и-

фикации, гидроионизации, высокоскоростного пиролиза и т.д.;  

- введением катализаторов и добавок в топку, где осуществл я-

ется процесс горения; 

Особое внимание следует обратить на конечные продукты 

реакции, покидающие топливоиспользующие установки и на 

состав полных и неполных продуктов сжигания. 
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 Выбросы вредных веществ, при сжигании всех видов то п-

лив должны быть минимальны и не превышать предельно д о-

пустимые концентрации (ПДК). 

 Происхождение вредных веществ, выбрасываемых в атм о-

сферу с уходящими газами тепловых агрегатов, в которых сжиг а-

ется минеральное топливо, обусловлено технологическими пр и-

чинами и наличием в твердом и жидком топливе неорганических 

веществ: твердых балластных частиц, сернистых соединений, п е-

реходящих в продукты сгорания. Кроме того, при сжигании всех 

видов минеральных  топлив в процессе горения образуются вре д-

ные вещества органического происхождения (окись углерода, у г-

леводороды) и неорганического происхождения (NOx), концен-

трация которых в продуктах сгорания в значительной степени з а-

висит от организации процесса горения, конструкции теплового 

агрегата и особенности протекания процесса теплоотдачи от п о-

тока продуктов сгорания к поверхностям нагрева или технолог и-

ческого процесса нагрева, плавления и других видов тепловой 

обработки материалов.  

 При разработке рекомендаций при снижении образования 

вредных веществ при сжигании газообразного и жидкого топлив 

в энергетических и технологических тепловых агрегатах следует 

исходить из особенностей их тепловой работы, опыта примен е-

ния в промышленных условиях технических методов, сп особст-

вующих снижению образования вредных веществ, а также из 

требования сохранения КПД теплового агрегата.  
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1 СЖИГАНИЕ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА  

 

Горение  – процесс взаимодействия топлива с окислителем, 

сопровождающийся выделением тепла, а иногда и св ета. 

Горение  - химический процесс соединения горючих соста в-

ляющих топлива с кислородом с быстрым подъемом температ у-

ры. 

Основными горючими составляющими газообразного то п-

лива являются :Н2,СО,СmHn,  H2S. Сжигание может быть полным  с 

>1.0 и неполным  c <1.0.  Продукты  горения: СО2,  Н2О, SO2,  N2, 

O2
изб.

 – полное горение, при неполном горении наряду с обычн ы-

ми продуктами горения появляются и горючие компоненты то п-

лива (СО, С, Н2,  СН4). Основные стехиометрические уравнения 

реакций горения следующие: 

СО+0.5О2 = СО2+Q1 

H2+0.5O2= Н2О+Q2 

СmHn+(m+n/4)O2 = mCO2+n/2 H2O+Q3 

H2S+1.5O2 = H2O+SO2+Q4 

Эти реакции не объясняют механизма горения составля ю-

щих топлива, а являются лишь результирующими процесса гор е-

ния, т.е. показывают лишь исходные реагирующие вещества и 

конечные продукты, связывая их условиями материального б а-

ланса. 

Согласно учению Н.Н. Семенова, а также ряда других уч е-

ных, превращение исходных веществ в конечные, происходит не 

сразу, а с образованием промежуточных продуктов, содержащих 

химически активные частицы в виде атомов водорода, кислорода 

и гидроксильных радикалов и других неустойчивых соединений. 

Промежуточные продукты легко вступают в дальнейшие реа к-
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ции, в результате которых образуются как конечные продукты 

реакции, так и новые активные центры. Таким образом, возни ка-

ет непрерывная цепь превращений в каждом звене, которое обр а-

зует определенное количество конечного продукта. Рассмотрим 

цепные реакции горения Н2, СО, СН4. 

Примером цепной реакции служит реакция горения водор о-

да: 

Н2+Макт = 2Н+М 

Н+О2 = ОН+О 

ОН+Н2=Н2О+Н 

О+Н2=Н+ОН  

ОН+Н2=Н+Н2О 

       Н2О 

 ОН+Н2  

Н 

 Н2+М=Н+О2     Н2О 

 ОН  + Н2 

 О+Н2   Н 

Н   

 

Из этой схемы видно, что взаимодействие одного атома в о-

дорода, появившегося в результате разрушения молекулы, с м о-

лекулой кислорода, приводит к образованию двух мол екул воды 

и трех новых атомов водорода. 

Образовавшиеся активные центры могут исчезнуть, и тогда 

цепь обрывается, т.е. реакция затухает. В противном случае ан а-

логичная цепь превращений продолжается. Рассмотренная реа к-

ция будет разветвленной, если все три или хотя бы два атома во-

дорода будут началом новым цепям.  
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Горение окиси углерода (СО). Сухая окись углерода на-

гретая до 700
о
С,  практически не соединяется с кислородом. 

Подъем температуры выше 700
о
С приведет к протеканию мед-

ленного окисления СО. Однако, добавка водяных паров в малом 

количестве резко изменяет картину, т.к. наряду с СО и О 2 появ-

ляется атомарный водород(Н) и гидроксид(ОН) и реакция прот е-

кает как гомогенная во всем объеме смеси по следующим ура в-

нениям: 

СО+Н2О=Н2+СО2 

1. Зарождение цепи.  

Н2+О2=2ОН 

2. Продолжение цепи.  

ОН+СО=СО2+Н 

3. Разветвление цепи.  

Н+О2=ОН+О  

О+Н2=ОН+Н  

4. Обрыв цепи.  

СО+О=СО2 

Горение углеводородов. Цепной механизм горения углево-

дородов пока изучен еще недостаточно. Прочные соединения в о-

дорода с углеродом разрушаются медленно, проходя последов а-

тельно через различные промежуточные стадии.  

Сложные углеводороды, например эфиры, при низких те м-

пературах(170-350
о
С) медленно окисляются, образуя альдегиды, 

давая холодное пламя, которое после некоторого разогрева ре а-

гентов переходит в обычное горение.  

Горение метана. При нагревании метана СН4 происходит 

разложение его на атом водорода и радикал СН З.  Этот процесс 

протекает по следующим реакциям: 
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СН4СН3+Н 

Н+О2=ОН+О  

СН3+ОН=СН3ОН(метиловый спирт)  

СН3ОН+О=Н2О+СНОН-формальдегид СО+2Н  

Формальдегид - нестойкое соединение, легко разлагается на 

окись углерода и водород, которые вступают в реакцию по ранее 

приведенным схемам. Спектральный анализ пламени показывает, 

что при горении углеводородов образуются СО, Н, гидроксил ь-

ные группы, метилспирт, формальдегид и друг ие соединения. 

При недостатке окислителя при сжигании углеводородов получ а-

ется сажистый углерод, окись углерода и Н2. 

СН4+О2СО2+СО+Н2О+Н2+С+Q 

 

1.1 Факельный метод сжигания газообразного топлива  

 

При сжигании газообразного топлива применяют так называе-

мый факельный метод сжигания. Факел - это частный случай 

пламени, когда топливо и воздух поступают в рабочее простра н-

ство в виде струй, которые постепенно перемешиваются друг с 

другом и сгорают. Поэтому форма и длина факела обычно вполне 

определенная и соответствует форме и длине рабочего простран-

ства печи. Для протекания процесса сжигания газообразного т о-

плива должны быть созданы следующие условия: 

- к горючему газу необходимо подвести достаточное количество 

воздуха;  

- смешать газ с воздухом (газовоздушная смесь д олжна быть в 

определенных концентрационных пределах, т.е. в пределах 

воспламенения); 
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- газовоздушная смесь должна быть подогрета до температуры 

воспламенения или должен быть источник зажигания; 

- газовоздушная смесь в зону горения должна поступать со ск о-

ростью равной нормальной скорости распространения плам е-

ни; 

- постоянный отвод продуктов сгорания.  

Горение газовоздушной смеси происходит с определенной 

скоростью Un –нормальная скорость горения. При нормальном 

горении, скорость перемещения пламени определяется иск лючи-

тельно процессом теплопроводности, и поэтому не зависит от т о-

го, движется ли горячая смесь или нет. Такая скорость, отнесе н-

ная к холодному газу, получила название нормальной скорости.  

Un=dn/d,  м/c 

где dn – расстояние на которое перемещается фронт пла-

мени за время d. 

Продолжительность горения газообразного топлива состоит 

из времени смесеобразования и времени горения (химической р е-

акции окисления) 

=см+х.р. 

где  см – продолжительность диффузии горючего газа и 

окислителя, приводящая к созданию однородной смеси; 

               х.р . – продолжительность горения, начиная от разогре-

ва смеси до завершения реакции.  

В зависимости от способа подачи воздуха и газа возможны три 

способа сжигания газообразного топлива: диффузионный, кин е-

тический и смешанный (рисунок 1.1-1.3). При диффузионном 

способе газ и воздух к месту горения подается раздельными 

струями и горение смеси происходит за счет взаимной диффузии 

газа и кислорода. Продолжительность горения определяется пр о-
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должительностью смесеобразования т.к. время пр отекания хими-

ческой реакции можно считать равным нулю.  

 

Диффузионный.  

 

 

               Газ             dвых     факел 

                    

 

 

   в-х 

Рисунок 1.1 – Схема диффузионного способа  

Смесеобразование происходит непосредственно в топке или 

в рабочем пространстве печи гор=см.; х.р.=0. Самый длинный 

факел Lф=200-300 dвых,  Lсм=0. 

Обычно при диффузионном способе сжигания >1 и составляет 

1.15-1.25 

Кинетический.  

 

 

 газ 

              смеситель         факел 

 в-х 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема кинетического способа сжигания  

При кинетическом горении в камеру сгорания подается з а-

ранее подготовленная газовоздушная смесь и продолжительность 

горения определяется только кинетикой химической реакции, 

гор=х.р;  см.=0.  Самый короткий факел Lф=5-7 dвых; =1.02-1.1; 

Lсм=30-40dвых 

 

Смешанный способ сжигания, схема которого представле-

на на рисунке 1.3. При сжигании смеси газа с недостаточным к о-
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личеством для полного горения воздухом недостающее колич е-

ство воздуха, путем диффузии, поступает из окружающей среды.  

=0.5-0.6 – коэффициент первичного расхода воздуха.  

Пример: При сжигании метана СН4+2О2=СО2+2Н2О 

На 1 моль СН4 необходимо 2 моля О2. Смешали и подожгли.  

                    О2 Q О2 

 

                           

 

                             газ+в-х  

 

    

     О2  Q  О2 

Рисунок 1.3 – Схема смешанного способа сжигания  

 

При сгорании образовался 1 моль двуокиси углерода и 2 

моля водяных паров. В случае недостатка кислорода углевод о-

родное топливо термически неустойчиво и разлагается: 

СН4 = С+2Н2 

Образовавшийся углерод, нагретый до температуры продук-

тов сгорания, светится. При сжигании доменного газа (СО) факел 

образуется несветящийся. В зависимости от характера движения 

различают ламинарное и турбулентное горение. В  промышленно-

сти, как правило, организуют турбулентное горение. Так как при 

этом интенсифицируются процессы горения топлива и передача 

тепла от горящего факела. Для развития турбулентного дифуз и-

онного факела большое значения имеет интенсивность турб у-

лентного перемешивания. В связи с этим для оценки процессов 

переноса в факеле необходимо знать уровень турбулентности, 

представляющий собой отношение U/U 2' ,  где 2'U и U  - соответ-

ственно пульсация и усредненная скорость потока.  
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1.2 Горелочные устройства для сжигания газа в  

промышленных печах  

 

1.2.1 Требования предъявляемые к газовым горелкам и 

их выбор  

 

Горелка – устройство для подачи к месту горения опред е-

ленных количеств газа и воздуха, для создания условий их пер е-

мешивания, воспламенения и горения.  

Нет научно обоснованных методов по выбору горелок. Для 

выбора горелок необходимо учитывать:  

- требование к системе отопления со стороны технологического 

процесса; 

- свойства горелочных устройств (длина и форма факела, пред е-

лы регулирования производительности и т.д.);  

- теплообменные характеристики факела и др.;  

 

1.2.2 Основные требования к системе генерации тепла в те п-

лотехническом агрегате  

 

 Требования к системе генерации тепла следующие:  

- обеспечение высокой удельной производительности теплоте х-

нического агрегата при высоком качестве продукции;  

- высокая экономичность топливоиспользования (выбор опт и-

мальных тепловых схем, хорошая организация аэродинамики, 

выбор теплоизоляции т.е. комплекса мероприятий). 

Следует отметить, что иногда технологические процессы тре-

буют ухудшения экономичности топливоиспользования (бе з-

окислительный нагрев заготовок под прокатку т.е. процесс сж и-
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гания топлива ведут, создавая восстановительную атм осферу в 

теплотехническом агрегате, =0.5-0.8). 

 

1.2.3 Основные характеристики горелок  

 

Давление газа.  Горелки могут работать на различных изб ы-

точных давлениях газа: 

- низкого давления до 5 кПа  

- среднего давления от 5 до 300 кПа  

-  высокого давления более 300 кПа 

Давление газа может быть минимальным, номинальным и ма к-

симальным. 

Номинальное давление газа это то давление, на которое ра с-

считана горелка. Min и max – диапазон давления в котором го-

релка работает устойчиво.  

Тепловая нагрузка горелки  – это количество тепла, выде-

ляющееся в единицу времени при сжигании газа поданного через 

горелку. 

кВт
м

кДж

с

м
QVQ

3

3
Р

НГР   

где: VГ – расход газа через горелку, м
3
/c 

  QH
P
 – теплота сгорания газа, кДж/м

3
. 

Различают три вида тепловой нагрузки: минимальную, н о-

минальную и максимальную.  

Диапазон устойчивой работы  – это отношение минималь-

ной тепловой нагрузки к максимальной.  

max

min

max.р

min.р

P

P

Q

Q
n   
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Коэффициент первичного расхода воздуха   ,  который 

показывает, какое количество воздуха необходимое на сжигание 

топлива поступает непосредственно через смесительное устрой-

ство горелки. Для горелок, применяемых в народном хозяйстве, 

=0.5 - 0.6. Остальное количество воздуха при вт=0.5 - 0.6 по-

ступает из окружающей среды.  

 

1.2.4 Требования к газовым горелкам  

 

Газовые горелки должны:  

- быть компактными, т.е. иметь минимально возможные разме-

ры и металлоемкость (расход металла на единицу мощности), 

кг/кВт.  

ГQ

m
M   

- удобство зажигания, регулирование производительности, а в-

томатического поддержания соотношения топливо -воздух;  

- простота изготовления, монтажа и ремонта;  

- долговечность и надежность в работе;  

- малый уровень шума и вибраций (при номинальном режиме не 

должен превышать 85 децибел. При замере на расстоянии 1 ме т-

ра от горелки и высоте от пола 1.5 метра);  

- низкое гидравлическое сопротивление по воздуху и газу;  

- небольшие габариты, вес и стоимость;  

- легкость перехода на резервный вид топлива (с газа на мазут).  

 

1.2.5 Техническая характеристика газогорелочных  

устройств (паспорт)  

Паспорт горелки включает:  
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- вид газа и QH
P
; 

- тепловая мощность Qmax, Qном, Qmin (МВт); 

- необходимое давление газа Pmax,  Pном, Pmin; 

- давление дутьевого воздуха Pmax,  Pном,  Pmin; 

- пределы регулирования производительности (10 -100%); 

- безразмерная длина факела в калибрах.  

- рекомендуемые значения  и ожидаемые значения qх.н с учетом 

особенностей камер сгорания;  

- габариты abc, вес, стоимость; 

- ожидаемая концентрация вредных выбросов окислов NO x, 

мг/м
3
. 

 

1.3 Классификация газогорелочных устройств (ГГУ)  

 

Имеется ГОСТ 21204-83 который классифицирует все газовые 

горелки по следующим признакам:  

- способ подачи компонентов (за счет свободной конвекции, 

разряжения в рабочем пространстве, эжекция воздуха газом и 

т.д.); 

- степень подготовки горючей смеси (без предварительного 

смешения, с частичным предварительным смешением , неза-

вершенное предварительное смешение); 

- скорость истечения продуктов сгорания при номинальном р е-

жиме, при рабочей температуре, м/с (низкая до 20, средняя 20 -

70, высокая более 70);  

- характер потока истекающего из горелки (прямоточный и за-

крученный);  

- номинальное давление газа перед горелкой, Па (низкое до 

5000, среднее 5000-3010
3
, высокое – свыше 30 10

3
); 
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- возможность регулирования характеристик факела (с регул и-

руемым факелом и с нерегулируемым);  

- возможность регулирования коэффициента избытка воздуха (с 

регулируемым  и с нерегулируемым);  

- локализация зоны горения (в огнеупорном туннеле, на повер х-

ности катализатора, в зернистой огнеупорной массе, на огн е-

упорной поверхности и т.д.); 

- возможность использования тепла продуктов сгорания (без 

подогрева воздуха, с подогревом газа и воздуха);  

- степень автоматизации (с ручным управлением, полуавтом а-

тическим, автоматическим).  

 

1.3.1 Основные показатели газогорелочных устройств 

(ГГУ) 

 

Основными показателями ГГУ являются: максимальная прои з-

водительность, коэффициент рабочего регулирования, номиналь-

ное давление, относительная длина факела и др. Рассмотрим эти 

показатели. 

Вся мощность максимально достигнутая при длительной но р-

мальной работе горелки с химической неполнотой сгорания не 

превосходящей установленные нормы при прин ятом минималь-

ном коэффициенте расхода воздуха  - максимальная произво-

дительность горелки .  Коэффициент рабочего регулирования го-

релки – есть отношение номинальной тепловой мощности горе л-

ки к минимально рабочей, 
раб

мин

ном
.р.р

Q

Q
k  .  

Номинальное давление  газа (воздуха) – избыточное дав-

ление газа (воздуха) перед горелкой после всех регулирующих и 

запорных органов при номинальной мощности г орелки. 
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Относительная длина факела. За относительную длину 

факела принимается расстояние, измеренное от выходного сеч е-

ния сопла горелки по оси факела, до точки, в которой содерж а-

ние CO2=0.95 CO2
max

 (рисунок 1.5). 

 

         Lф   СО2 = 0,95 СО2
max 

 

      газ+воздух  

 

Рисунок 1.5 – Схема поясняющая длину факела  

 

При сжигании природного газа СО2
max

=11.8%. Длина факела 

Lф  при Qном,  =1.0; Lф=Аdвых.сеч.гор. ; Lф=(5…6)dвых – кинетиче-

ские горелки; Lф=(100…200) dвых – диффузионные горелки. 

Химическая неполнота сгорания. Содержание СО в про-

дуктах сгорания с температурой до 1400
о
С. на выходе из камеры 

сгорания теплового агрегата в пересчете на сухие продукты сго-

рания (при =1.0) не должно быть более 0.05 % по объему во 

всем диапазоне регулирования.  

Потери тепла от химической неполноты сгорания  на вы-

ходе из камеры горения теплового агрегата в диапазоне рабочего 

регулирования горелки не должно быть более 0.4%.  

При Qном>0.1 МВт горелки должны быть снабжены запальным 

устройством (переносным или стационарным).  

Шумовая характеристика газогорелочных устройств. 

Уровень шума создаваемый ГГУ измеренный на расстоянии 1м и 

на высоте 1.5м от уровня рабочей площадки, не должен превы-

шать 85 дб. В таблице 1.1 приведены коэффициенты рабочего р е-

гулирования различных горелок.  
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Таблица 1.1 – Коэффициенты рабочего регулирования мощности горелок 

и коэффициент расхода воздуха в зависимости от класса горелок 

Класс горелки по способу подачи воз-

духа и смесеобразования  

KР.Р.,  не ме-

нее 

,  не ме-

нее 

Горелки с принудительной подачей 

воздуха с полным предварительным 

смешением; инжекционные горелки с 

полным предварительным смешением 

3 

(30-100%) 
1.05 

Горелки с принудительной подачей 

воздуха с неполным предварительным 

смешением 

4 

(25-100%) 
1.08 

Горелки с принудительной подачей 

воздуха без предварительного смеше-

ния; горелки с подачей воздуха за счет 

разрежения без предварительного 

смешения; инжекционные горелки с 

частичным предварительным смешени-

ем 

5 

(20-100%) 
1.15 

Беспламенные горелки  2 

(50-100%) 
1.02 

 

1.4 Способы обозначения горелок  

 

В технической литературе можно встретить самые различные 

обозначения горелок: 

- по фамилии автора (горелка Грошева, Казанцева и т.д.); 

- по названию организации разработавшей горелку (горелка 

ЗИЛ типа ТЛ-100 (завод имени Лихачева теплотехническая 

лаборатория dвых=100); 
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- по первым буквам названия (горелка типа ГНП -2 (горелка 

низкого давления для природного газа 2 - порядковый номер 

горелки в серии); 

- иногда название горелки и фамилия автора (горелка типа ИГК -

60 инжекционная горелка Казанцева, V Г=60м
3
/ч); 

- горелки типа ПИВ (переменный избыток воздуха).  

Теперь рассмотрим более подробно классификацию горелок по 

различным способам, т.к. эта классификация часто встречается в 

технической литературе, которая приведена в таблице 1.2.  

Таблица 1.2 - Общая классификация газогорелочных устройств 

№ Признаки класси-

фикации 
Группы (классы) ГГУ.  

1 2 3 

1.  Принцип смесеоб-

разования. 

1. Горелки внешнего смешения (диф-

фузионные)  

2. Горелки полного предварительного 

смешения (кинетические) 

3. Горелки с частичным  

предварительным смешиванием  

4. Горелки с незавершенным предвари-

тельным смешиванием 

5. Диффузионно-кинетические (с регу-

лируемой длиной факела) 

2.  По способу подачи 

воздуха  

1. Бездутьевые (за счет разряжения в 

камере сгорания) 

2. Дутьевые (принудительная подача 

воздуха вентилятором) 

3. Инжекционные (подача воздуха за 

счет энергии струи газа) 
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Продолжение таблицы 1.2  

1 2 3 

3.  По характеру дви-

жения воздуха или  

газо-воздушной 

смеси (ГВС) 

1. Прямоточные горелки (не закручи-

вается поток)  

2. Вихревые  

4.  По способу стаби-

лизации факела 

1. Свободные факела (диффузионный 

факел) 

2. Стабилизация встречными и попе-

речными струями 

3. Плохо обтекаемыми телами  

4. Закруткой факела (аэродинамиче-

ский прием) 

5. Керамический туннель  

6. Удар факела в поверхность или за-

сыпку  

7. Использование насадок и засыпок 

8. Непрерывное электрозажигание 

5.  По месту установки 

горелки 

1. Фронтальные 

2. Подовые  

3. Сводовые 

4. Погружного горения  

5. Переносные горелки (запальные) 

6.  По давлению газа  1.Низкое  давление  

5000 Па 

2.Среднего давления от 

5000 Па до 0.3 Мпа  

3.Высокого давления  

Pизб>0.3 Мпа 
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Продолжение таблицы 1.2  

7.  По давлению дуть-

евого воздуха  

1. Низкого давления (до 1000 Па рабо-

тает с вентилятором низкого давления) 

2. Среднего давления 1000Па<P в<3000 

Па (работает с вентилятором среднего 

давления) 

3. Высокого давления 

3000Па<Pв<10000 Па (работает с вен-

тилятором высокого давления) 

8.  По виду сжигаемо-

го газа 

1. Горелки для природного газа 

2. Горелки для сжиженного газа 

3. Горелки для доменного газа  

4. Горелки для коксового газа 

Рассмотрим более подробно ГГУ представленные в таблице 

1.2, считая основным признаком классификация смесеобразов а-

ния, что позволит обеспечить связь ГОСТа 21204 -83 с техниче-

ской литературой.  

 Диффузионные горелки  (горелки внешнего перемешива-

ния,=0). Весь воздух, идущий на горение подается вентилят о-

ром или поступает из окружающей среды. Простые конструкции 

диффузионных горелок представлены на рисунке 1.6. 

     воздух    воздух    воздух  

 

 

 

 газ       газ        газ 

 

 

 

 

 воздух    воздух       воздух  

 

Рисунок 1.6 – Простейшие конструкции диффузионных горелок 
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Конструкции диффузионных горелок применяемых в наро д-

ном хозяйстве приведены в приложении А.  

Основные преимущества этих горелок:  

- большая длина факела и высокая излучательная способность 

факела при сжигании углеводородных топлив (мартеновская, 

цементная печи, вращающаяся барабанная печь, печи для о б-

жига извести, водогрейные котлы и т.д.);  

- отсутствие проскоков пламени в горелку (нет смесительных 

устройств) позволяет обеспечить:  

- неограниченный подогрев компонентов горения  

- возможность работать на дутье обогащенном кислородом и 

в чистом кислороде; 

- высокая устойчивость факела в отношении его отрыва;  

- неограниченная мощность;  

- широкие пределы регулирования производительности (от 10 

до 100%); 

- низкий уровень шума; 

При малых нагрузках может быть прогар носика или проскок 

пламени в горелку, а максимальная производительность огран и-

чивается отрывом факела. Нет проскока, нет необходимости о х-

лаждать носик, горелки могут работать на любом давлении газа.  

Основные  недостатки: 

1. Низкая интенсивность процесса горения, тепловыделения 

(большие габариты камер сгорания).  

3м/МВт6.01.0
V

Q
  - объемная плотность тепловыделения.  

где Q – тепловая мощность горелки, МВт;  

  V – объем топки, м
3
. 

2. Пониженная экономичность процесса горения. При сжига-

нии с 1.1 qх.н0.5%. 
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Область применения .  Этот тип горелки применяется: 

- в промышленных печах с протяженным рабочим пространс т-

вом (мартеновские печи, стекловаренные печи, цементные, 

отражательные печи цветной металлургии, котлы малой,  сред-

ней мощности и др.); 

- при организации факела по высоте нагреваемого изделия 

(каупер доменной печи, простенок коксовых батарей).  

Основные конструкционные варианты горел ок,  

прим еняем ых в пром ышленности:  

-  простая  типа “ труб а в трубе” ;  

-  “ труба в трубе”  (прямоточная ,  вихревая ) ;  

-  горелки “труба в трубе”  с  многоструйной подачей газа  

(центральной или периферийной) прямоточные или ви х-

ревые.  

Кинетические горелки  (горелки с полным предварительным 

смешиванием): 

-  дутьевые  кинетические горелки с  многоструйной це н-

тральной  или периферийной под ачей га за ;  

-  однопроводные инжекционные горелки  (с  активной га з о -

вой струей) ;  

-  двухпроводные инжекционные горелки (с  активной во з -

душ ной струей);  

-  панельные горелки;  

-  инфракрасные излучатели;  

-  радиационные,  чаш ечные (плоскопламенные);  

-  горелки местного и скоростного нагрева .  

Основные конструкции приведены в приложении А.  

Основные преимущества горелок: 

1. Высокая  интенсивность процесса  горения (тепловыдел е-

ния ).Q:V=5-50М Вт /м
3
 (малые габариты камер сгор ания ).  
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2 .  Повышенная  экономичность процесса  горения.  При  

1.05 -1. 02  q х . н=0  

3.  Высокая  чистота  прод уктов  сгорания (пиролиз пода в-

ляется)  –  сажи нет.  

4 .  Сжигание газа  с  низкой теплотой сгорания.  

 

Основным и недостаткам и этого типа горел ок являются:  

-  возможность проскока пламе ни  в смеситель.  Чтобы и с -

ключить это необ ход имо:  обязательное водяное охлажд е -

ние горелки,  ограничение подогрева  компонентов гор е -

ния ( t с м <t в о с п л ) ,  ограничение производ ительности (б ол ь-

шая горелка  –  больш ой смеситель) об ычно V п . г <250 м
3
/ч ,  

ограничение повышения давления дутья;  

-  узкие пределы рег улирования производ ительности;  

-  затруднительность работы на  д утье ,  обогащ енным кисл о-

родом и в чистом кислороде ;  

-  высокий уровень ш ума ;  

-  необ ходимость стаб илизации факела  в отношении его о т -

рыва;  

-  громоздкость этих горелок из -за  наличия смесителя .  

Применяют эти горелки в котлах и печах малой и средне й  

мощности.  Этот класс  горелок,  кроме того,  используется  

как горелки местного скоростного нагрева ,  в  инф ракрасны х 

излучателях.  

Горелки с  частичным пред варительным смешением (р и-

сунок 1.6 ) .  
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       2  

 

 

          1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- диф ф узио нны й  фа кел ;  2 - кине тиче с кий  фа ке л ;  

- г аз ;     - г азо во зд уш ная  см есь  ( Г ВС) ;  

- перв ичны й  в о зд ух ;          -  в то ричны й  во зд ух.  

Рисунок 1. 6  -  Горелка с  частичным пред варительным сме -

шиванием  

 

Основные преимущества:  

-  простота  конструкции;  

-  возможность работы на  газе  низкого давления;  

-  отсутствие принудительной подачи возд уха (подается  

инжекцией) ;  

-  короткое пламя;  

-  высокая  устойчивость факела  без  применения стабилиз а -

торов горения;  

-  бесш умн ость в работе;  

-  авторегулируемость п е р .  
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Диапазон устойчивой работы горелки приведен на рисунке 1.7.  

 

 

     W и с т . с м е с и  

 

             3  

 

  1  

 

 

 

      2  

 

          4  

 

      0    0 .3              0 .6       1 .0            

 
1  –  о бласть  ж е лты х язы ко в  плам ени ;  2  –  о бласть  ус то йчив о г о  го р е-

ния ;  3  –  о бл асть  о тры в а  ф ак ела ;  4  –  о бласть  про ско к а  плам ени .  

Рисунок 1. 7  –  Диапазон устойчивой работы горелки  

 

Горелки работают устойчиво с  =0.3 -0.6  –  коэффициент  

первичного  расхода возд уха.  Самое о пасное отрыв пламени  

–  возможен взрыв.  

 

Недостатками горел ок явл яются:  

-  низкая  экономичность процесса  горения ;  

-  большая чувствительность к разряжению в топке;  

-  неустойчивость факела  при принудительной подаче во з -

духа;  

-  громоздкость горелки из -за  многофакельност и.  

Эти горелки применяются в сушилках,  в мелких вод о-

грейных котлах,  в  низкотемпературных промышленных п е -

чах.  
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Горелки незавершенного предварител ьного смеш и-

вания могут быть похожими на  кинетические и дифф узио н-

ные.  Это  основной  класс  горелок т. к .  80% газа  сжи гается  

этим типом горелок.  Эти горелки могут  быть большой мо щ-

ности V=10000 м
3
/ч.  и  более  (рисунок 1.8 ) .  

   газ  

 

 

        

  в-х        d г   а)  

 

 

 

      газ   L с м=0;  =0  

 

 

        

   в-х         

        d г   б)  

 

 

         L с м=30-40d г  
 

  газ   
    

 

 

 в-х           

          d г   в)  

 

 

              L с м =10-15d г  

     

 
а  –  ди фф узио нны е г о релки ;  б  –  кине тичес кие  г о рел ки ;  в  –  г о релка  с  

незав ерш енны м  предв арит ельны м  см еш ив ан ием .  

Рисунок 1. 8  –  Схемы горелок  

 

Изучая конструкции ГГУ как правило не  кажд ый может  

ответить на  вопрос какой факел  имеет эта  горелка .  В связи  
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с  этим приведем признаки,  по  которым судят о  факеле  г о -

релки.  

Признаки короткоплам енных горел ок:  

-  закрутка  га за  и возд уха ;  

-  подача газа  систем ой мелких струй поперек потока  во з -

духа;  

-  наличие достаточно длинного смесителя .  

Если у горелки есть д ва  из  этих признаков,  то эта  горелка  

короткофакельная  (короткопламенная ).  

 

Признаки дл иннопл аменных горел ок:  

-  отсутствие закрутки га за  или воздуха;  

-  подача газа  одной или несколькими струями параллельно  

потоку возд уха ;  

-  короткий смеситель.  

В случае  наличия в конструкции горелки двух признаков,  

горелка  считается  длиннопламенной.  

Горелки с  регул ируем ой дл иной и светим остью факел а  

(дифф узионные,  кинетические и др. ) .  

Многие технологические процессы треб уют регулиру е-

мой д лины факела  (мартеновская  печь).  В новых теплоте х-

нических а грегатах необ ход имо  ставить горелки с  регул и-

руемой длиной факела .  При сжигании некоторых вид ов то п-

лив возникает необ ход имость управлять длино й и светим о-

стью факела .  Рассмотрим приемы управления  длиной и св е -

тимостью факела :  

-  двухступенчатый под вод газа ;  

-  двухступенчатый под вод возд уха ;  

-  переменная закрутка  газа  и возд уха;  

-  изменение длины смесителя ;  



 35 

-  изменение угла  встречи потока  газа  и возд уха.  

 

Горелки с  принудител ьной подачей воздуха.  

Характерной особ енностью этого типа  горелок являе т-

ся  то,  что возд ух подается  от вентилятора,  а  не  из  окр у-

жающей среды (рисунок 1.9 ) .  

         в-х  

 

 

         

   

 

 

 

      L с м .  

 

Рисунок 1. 9  –  Схема  горелки с  принудительной под а-

чей возд уха  

Для этого типа горелок характерны след ующие  пр е-

имущества :  

-  простота  конструкции;  ш ирокий  диапазон регулирования  

газ -возд ух;  

-  малый ш ум и малые габариты;  

-  возможность работы на  га зе  любого давления,  примен е -

ние высоко под огретого возд уха ;  

-  возможность регулирования длины факела .  

 

Газотурбинные горелки .  Это горелки среднего и в ы-

сокого д авления,  в которых энергия газа  используется  д ля  

вращ ения турб инного колеса  и  связанного с  ним осевого  

вентилятора.  Они бывают: турб оактивн ые и турбореакти в-

ные.  

Недостатками этого типа горел ок являются:  

газ  
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-  сложность изготовления;  

-  ш ум;  

-  наличие вращающихся частей.  

К достоинства следует отнести  отсутствие затрат  на  

электроэнергию.  

 

Пл оско -пламенные горел ки (ППГ).  Это горелки,  ко -

торые создают разомк нутый диф фузионный факел б ольшого  

диаметра в сечении перпендикулярном к оси и который в ы-

горает в  тонком  слое  у  поверхности  огнеупорной клад ки .  

Схема горелки представлена на  рисунке 1.10.  

 

     возд ух  

 

 

 

 

 

        1  

  газ  

 

 

 

 

 

    2  

 

 

 
1  –  кла дк а  к ам еры ; 2  –  в инто в ы е  ло патки .  

Рисунок 1. 10 –  Схема плоскопламенной горелки  

Тепло от факела  к огнеупорной клад ке передается  ко н-

векцией,  а  от клад ки к нагреваемому материалу излучением .  

Рециркуляция прод уктов горения явля ется  источником з а -

жигания и стаб илизации процесса  горения.  
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К достоинству этого  класса  горелок  относится  –  созда -

ние равномерного поля температур на  значительных площ а -

дях.  Применяют в основном для  скоростного и равномерн о-

го нагрева  обрабатываемого материала.  

К недостаткам след ует отнести необ ходимость  очистки  

газа  и больш ое сопротивление по возд ушному тракту.  Так,  

давление возд уха в них д олжно быть не  менее  4  кПа.  

 

Комбинированные горел ки  используются тогда ,  когд а  

необ ходимо использование нескольких вид ов топ лива ( газо -

мазутное,  газо -пылеугольное и д р. ) .   

Комбинированные  горелки  применяют в агрегатах,  не  

допускающ их перерывов в раб оте ,  а  также у б уферных п о-

треб ителей.  Их применяют тогд а ,  когд а  необ ходимо пол у-

чить светящийся факел,  т .е .  тогда ,  когда  при сжигани и га за  

получаем не  светящийся факел ( газомазутные горелки).  

Стабилизация горения  (ф акела)  заключается  в  обесп е -

чении устойчивой работы горелки без  проскока и отрыва .  

Основными мерами предотвращ ения проскоков пламени в  

горелку являю тся :  

-  подбор выход ных сечен ий,  обеспечивающ их W с мU n .  

-  постоянный отвод тепла от горелочного насадка  с  цель ю 

понижения температуры нагрева  смеси (охлажд ение гор е-

лочного насадка  вод ой).  

 

1.5 Расчет газогорел очных устройств  

1.5.1  Выбор числ а и производител ьности горел ок  

Q m a x ,  Q m i n  –  максимальная  и минимальная  тепловая  мо щ -

ность печи.  Тогда  максимальный расход топлива :  
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с/м,
QN

Qk
B 3

р

нmax

max
max




  

 где  N m a x  –  число горелок при максимальной нагрузке ;  

k  –  коэфф ициент увеличения производ ительности  

(запаса )  т .к .  га з  неравномерно распределяется  меж д у парал-

лельно работающ ими горелками (k=1.1…1.2 ).  

Минимальный расход топлива :  

с/м,
QNk

Q
B 3

р

нmin

min
max


  

Тогд а диапазон в котором горелка б удет раб отать у с-

тойчиво определяем :  

min

max

B

B
n   

Чем больш е количество  горелок ,  тем они б уд ут  компак т-

нее ,  но возрастет число коммуникаций,  что  повышает кап и-

тальные затраты.  Кроме того,  создается  труд ность автом а -

тизации при больш ом количестве  горелок.  Однако наличие  

большого количества  горелок позволяет :  

-  легко регулировать производительность печи ;  

-  обеспечить более  равномерный нагрев изделий.  

Единых правил по выб ору количества  горелок нет.  Так,  для  

котлов производительностью D=75 –  3600 т.  пара /ч количе-

ство их колеб лется  от 2  д о 64 горелок д ля  пылеугольного  

топлива.  

 

1.5.2  Выбор коэффициента расхода воздуха  

Исследователями установлено,  что при  сжигании газа  с  

=1 в прод уктах горения содержится  О 2
о с т

=0. 3 -  0.4%,  мо-

жет  быть СО,  Н 2 ,  а  при <1 (0 .9 )  также имеется  О 2
о с т

 от 0 . 3  
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до 0.4  % и горючие компоненты СО,  Н 2 ,  СН4 .  Таким об разом  

полное сжигание топлива можно  осуществит ь при 1. 02.  В 

связи с  колебаниями расхода возд уха горелки проектируют 

с  коэфф ициентом расхода,   :  

-  кинетические горелки   =1.02 -1. 05;  

-  дифф узионные с  пред варительным смешиванием  

=1.05 -1. 1;  

-  дифф узионные горелки  “труба  в трубе ”  (плохое смешива -

ние )  = 1.2 -1.3 .  

Все значения коэффициента  расхода возд уха ( )  приве -

дены для организованного возд уха,  т .е .  присосы в горении  

не  должны участвовать.  На рисунке 1.11 представлена схема  

присосов топки котла .  

 

 

      =1.15  

 

 

           =1. 02  

 

   Кинетические  

горелки  

 

 

     п е р =0.95  

 

 

 

Рисунок 1. 11 –  Схема присосов топки котла  

 

1.5.3  Расчет истечения газа  (воздуха) из  отверсти й 

(сопел )  

Наиболее  ответственной частью горелок являются с о -

пла  и выходные отверстия.  Об ычно исходными данными для  
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расчета  явля ются : расход газа  и  возд уха,  V г ,  V в ,  м
3
/ч,  м

3
/с ,  

давление  газа  и возд уха  перед  горелкой (соплом) P г ,  P в ,  Па,  

плотность газа  и возд уха  г ,  в  (кг /м
3
) .  

Расчет сопел производят на  номинальное давление г а -

за ,  которое представляет разность межд у давлением газа  н а  

входе в теплотехническую установку и суммой потерь да в-

ления до самой уд аленной точки (горелки) в цехе .  Схема  

для  расчета  приведена на  рису нке 1.12.  

            газ  

         

    в-х        

         

           d           

 

 

 

Рисунок 1. 12 –  Схема для  расчета  ГГУ.  

W=  -скорость,  V=  -расход газа ,  F=  -площадь сечения  

Связь межд у расходом,  площад ью и скоростью истечения  

след ующая  

FWV  ;    
4

2d

W

V
F г 

 ;    


F
d

4
 ;    

F

V
W   

где  F  –  площад ь сечения сопла горелки,  м
2
;  

V –  расход газа  м
3
/с;  

W –  скорость истечения газа ,  м /с .  

При истечении газа  из  сопла (отверстия) потенциальная  

энергия переходит в кинетическую,  т .е .  
2

2 


W
Р ,  тогда :  



P
W




2
 -  уравнение несжимаемой жидкости.  

где  Р –  перепад давления в горелке ,  Па ;  

  -  плотность га за  при раб очих условиях,  кг /м
3  
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Возможны след ующие варианты: при Р г    10000 Па.  

Скорость истечения несжимаемой реальной жид кости :  




P
W




2
 

где    -  коэффициент учит ывающий потери механич е -

ской энергии в тепловую (коэфф ициент ск орости).  

Тогд а расход равен :  

V= F W  

В процессе  истечения  струи из  отверстия она  сужается ,  что  

учитывается  коэффициентом сжатия струи,   ,  который оп-

ределяется  (рисунок 1.13 ) :  

 

       

 

       

           F1  

        F  

 

 

 

 

 

Рисунок 1. 13 –  Схема истечения струи из  отверстий  

 

Тогд а расход газа  определяется  по выражению:  

V= F  W 

где    -  коэффициент живого сечения (коэффициент  

сжатия струи при истечении из  отверстия ),  равен F1 /F 

Подставим значение скорост и получим расход га за :  




P
FV




2
,   м

3
/с .  
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В свою очеред ь коэфф ициент расхода  равен   .  С  

учетом этого расход равен :  

 /2 PFV   

Массовый расход :  

G=V  ,  кг /с  

Плотность при рабочих условиях :  

ПаP

P

T 101325

273

0

0


   

При Р г>10000 Па ,  при этом применяют для  расчета  скор о-

сти  формулы истечения сжимаемой  жидкости (формулы 

адиабатического истечения ) :  



































k

1k

a

0a

P

P
1

P

1k

k2
W  

где  k  –  показатель адиабаты (С р /C v ) ;  

 Р а  –  абсолютное давление га за ,  Па;  

Р а  –  Р 0+ Р 1  ,  где  Р 1  –  изб ыточное давление г аза ;  

Р 0  –  давление среды или давление на  выходе из  сопла,  Па;  

  -  плотность га за  при раб очих условиях,  кг /м
3
.  

 

В. П.  М ихеев предложил пользоваться  формулами для  

истечения несжимаемой жид кости при давлениях Р г (10 -70)    

  10
3
 Па,  если вместо раб очей плотност и   подставить  ста -

вить   -  средняя плотность газа .  Как же найти    

Имеем:  перед  соплом  Р 1 ,  Т1 ,  1  

  за  соплом  Р 2 ,  Т2 ,  2 .  

тогда  
0

1

1

01
Р

Р

Т

273
 ;  

0

2

2

02
Р

Р

Т

273
 .  
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Как же определить Т 2 .  Для этого  воспользуемся форм у-

лой ад иабатического истечения :  

k

k

Р

Р
ТТ

1

1

2
12













  

 

Приведем показатель ад иабаты д ля  след ующ их г а зов :  

 возд ух       k=1.4 ;  

 пропан б утановая  смесь    k=1.12;  

 природ ный и сжиженные газы  k=1.31;  

 коксовый газ      k=1.38;  

 доменный газ      к=1.4.  

 

Тогд а средняя плотность газа  б удет равна :  

;
Т

Р

Т

Р

Р2

273

2 2

2

1

1

0

г

021















  

где :  Р 0=101325 Па;  

 Р 1= Р 0+Р ( 1 ) и з б ,  Па;  

 Р 2= Р 0+Р ( 2 ) и з б ,  Па.  

Теперь запишем значения коэф фициентов        для сле -

дующ их условий:  

1 .  Для отверстий в толстой стенки с  острыми кромками (ри-

сунок 1.14 ) :  

 

  газ  

 

       =(1 -3d)  

      =0,82   =1.0   =0.82.  

 

            d  

Рисунок 1. 14 –  Схема отверстия в толстой стенке  
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2 .  Для отверстий в толстой стенке  с  закругленными кромк а -

ми (рисунок 1.15 ).  

 

 

  газ  

 

=0,96-0.99   = 1   

=0. 96 -0.99.  

         d 

 

Рисунок 1. 15 –  Схема отверстия с  закругленными кромками  

3 .  Для отверстий в тонкой стенке d>  

=0,97-0.98   =0, 62 -0.64   =0.6 -0.62.  

4 .  Суживающ иеся сопла с  углом от 13 д о 30
0
.  

 

      13
0
   30

0
 

      =0,96   0 .97 ;  

   газ       =0,98   0 .92 ;  

      =0. 94   0 .9 .  

 

 

 

1.6 Расчет прям оточных дутьевых горел ок  

(кинетические,  диффузионные с  незавершенным  

предварител ьным  смешиванием)  

 

Необ ходимо отметить,  что методика расчета  всех эти х 

горелок одинаковая .  При этом в зависи мости от исход ны х 

данных возможно д ва  варианта :  

1 вариант.  Задан состав газа  и его параметры: Р г
и з б

,  t г ,  

t в ,  Р в ,  производительность горелки  или  расход газа  через  

нее  (Q р ,  кВт или V г
0
,  нм

3
/ч).  

Определить геометрические размеры и пределы регулиров а-

ния.  
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2 вариант.  Заданы те  же параметры,  кроме давления  

возд уха  Р в  и д ополнительно зад аны пределы регулирования  

от 20 до 100%.  

Определить геометрические размеры горелки и давление  

возд уха.  

 

1.6.1  Первый вариант расчета дутьевых горел ок  

 

Расчет расходов газа ,  возд уха,  газовозд ушной смеси,  их 

плотностей и температуры смеси .  

Расход газа  равен :  

)нм/кДж(Q

)кВт(Q
V

3р

н

номГ

0  ,  м
3
/с  

Определяем расход возд уха по след ующему выражению:  

,0

0 Г

вв VVV    м
3
/с .  

Плотность 0
г
 –  определяем по составу газа ;  плотность р е -

альную т.е .  при рабочих условиях:  

,
t273

273

г

0

гг


  кг /м
3
 

Аналогично для  возд уха :  

,
t273

273

в

0

вв


  кг /м
3
 

Для того чтоб ы определить плотность смеси  с м  нужно  

знать  температуру смеси,  которую определяем по след у ю-

щему выражению :  

смгв III   

где  I в ,  I г ,  I с м  –  соответственно энтальпии  возд уха,  газа  

и смеси.  
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      см

t

гг

t

ввггвв tСVСVtСVtСV СМСМ 
00

 

Метод ом последовательных приближений  определяем  

t с м  и затем наход им реальные расходы возд уха и газа .  

273

2730 в
вв

t
VV


 ;  

273

2730 г

гг

t
VV


 ;  )273(

273

00

см
гв

см t
VV

V 


  

Расход газа ,  кг /с :   G г =V г
0
  г

0
;  

Расход возд уха,  кг /с :  G в =V в
0
 в

0
.  

Тогд а плотность смеси :  

,
V

GG

см

гв
см


  кг /м

3
 

Расчет проточной части горелки  (или возд ушного кан а -

ла)  при известном Р в .  

Выбор коллектора или под вода  возд уха производ ится  

по экономи чески целесооб разной массовой скорости :  

W=20-24 кг /м
2
с .  

тогда  W в =(W)/в ,  затем по W в  и  V в  наход им F= V в /  W вD в .  

Как же  определить  кратер  горелки  ( D к р )  Д ля этого  учиты-

ваем то,  что мы всегда  заинтересованы в получении выс о-

кой  скорости  смеси и  знаем Р в . п о л
и з б

,  которое  определяется  

по след ующему выражению:  

 





 ..

22

..
22

сгоркамерыпотерь

смсмвв

статв

изб

полв РР
WW

РР


 (1 )  

Определим кажд ую из  этих величин:  

Ри з б . т о п . к о т л а =30 -35 Па ;  Р п о т е р ь=Р т р +Р г а з . с т р у и +Р к о н ф .  

Р т р =10-15 Па т.к .  W в . г о р =10-15 м /с ,  Р г . с т р = 0 –  сопротивле -

ние ввод у га зовой струи  в возд ушный поток.  Т огда :  

2

2

смсм
конконфузора

W
Р
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где  


























2

1
2

sin5.0
в

кр

кон
D

D
 -  коэффициент местного  

сопротивления,   к о н  –  потери в конф узоре,  Па,    -  централ ь-

ный угол конф узора,  D к р /D в =0. 7-0.8 .  

  кг

см

см

см

смсм

конв

расч

в df
W

V
W

W
РР 




2
195.09.0

2


  

Примечание :  в расчете  надо  ввод ить  вм есто Р в . п о л
и з б

.   

Р в . п о л  р а с п о л
и з б

=0.9 -0.95 Р п о л . р а с ч .  Этим мы сможем скомпенс и-

ровать  неучтенные  потери.  По формуле Иссерлина опред е -

ляем скорость при которой возможен проскок пламени в г о -

релку:  

,00775.0
2

см

кр

нкр
а

D
UW   м /с  

где  U n
2
 –  нормальная  скорость  распр остранения ф ронта  

пламени,  м /с ,  а с м  –  коэффициент  температуропр овод ности.  

Принимаем “ а с м”  для  газовозд ушной см еси как для  возд уха.  

с
а




 ,  м

2
/с  

где    -плотность газа ,  кг /м
3
,  с–теплоемкость га за ,  

кДж/кг К,   

         -  коэффициент температуропроводн ости,  Вт /м К.  

Можно раб отать при условии: W m i n . с м=W к р .  

Однако,  рекоменд уется  в расчете  для  стабильности  процесса  

горения W m i n . с м=1. 15 -1.20 W к р .  

После  нахождения W m i n ,определяем нижний предел регул и-

рования  горелки.  

,%100
.

.min 
номсм

см

W

W
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Нормальная  скорость распространения фронта  пламени о п-

ределяется :  

n21

22
in2n21n1

н
z...zz

100

NCO2.1100
)Uz...UzUz(

U









 


  

где  z 1 ,  z 2 ,  z 3 ,  z n  -  % состав чистых горючих газов ;  

       U n 1 ,  U n 2 ,  U i  –  скорость распространения ф ронта  

пламени для  чистых га зов ум ноженная на  поправку балласта  








 

100

2.1100 22 NСО
 

где   

СО 2  –  содержание в газе  углекислого га за ,  об .  %;  

 N 2  –  содержание азота ,  об .  %.  

Эта поправка  применяется  в случае  сжигания газов,  име ю-

щих значительный балласт (д оменный,  генераторный и др. ) .  

Формулы для определения отрыва и проскока пламени в 

горелку в зависимости от условий : 

- при холодном воздухе 

50

5122105750

,

Ã.

nîòð
a

D
U,W 








   









 

a

D
U,W Ã

nïð

22310757  ; 

- при подогреве воздуха от 20 – 400 
0
С :  

80

0

50

5122105750

.,

Ã.

nîòð
T

T

a

D
U,W 

















   

80

0

22310757

.

Ã

nïð
T

T

a

D
U,W 

















   ; 

- при обогащении воздуха кислородом (21 – 25 % О2) : 
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252

21

50

5122

2

2105750

,

Î

Ï

O

,

Ã.

nîòð
Õ

X

a

D
U,W























   

252

21

223

2

210757

,

Î

Ï

ÎÃ

nïð
Õ

Õ

a

D
U,W























   ; 

где Dкр = Dг = Dвых – собственно диаметр кратера, горелки, сопла. 

       Т - температура подогрева воздуха, К; 

                То - температура холодного воздуха, К; 

               П
OX

2
- концентрация кислорода в обогащенном дутье, % ; 

               21

2OX - концентрация кислорода в обогащенном атмосферном воз-

духе, % ; 

 

1.6.2  Второй вариант расчета дутьевых горел ок  

Диаметр выходного к анала  определяется  по первому 

варианту.  М инимальную скорость смеси определяем :  




кр

см
см

D

V
W

2

min.
min.

785.0
 (2 )  

Минимальный расход смеси при 20% нагрузке  равен :  

ном.смmin.см V2.0V   

минимальная  скорость при которой  возможен проскок пл а -

мени в горелку:  

см

кр

нзапкрзапсм
а

D
UkWkW 

2

min. 00775.0  (3 )  

Приравнивая  уравнения (2)  и  (3 )  получаем :  

3
2

нзап

смmin.см
3

2

нзап

смmin.см
кр

Uk

аV
5.5

785.0U00775.0k

аV
D









   

Это условие работы на  20% производ ительности.  

Теперь определим полное давление возд уха Р в . п о л ,  но  
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сначала  определим номинальную скорость смеси :  




кр

номсм
номсм

D

V
W

2

.
.

785.0
 

Тогд а давление возд уха равно :  

сгоркамсгсм
номсм

полв РР
W

Р ..

2

.
.

2
)1(    

Для более  полного учета  потерь необ ходимо:  

Р в . п о л . р а с ч =(1. 05 -1.1 )Р в . п о л  

1.6.3  Расчет газовыпускных отверстий  

Для улучшения процесса  смешения газа  с  возд ухом н е-

об ход имо га з  ввод ить несколькими струями,  п утем выбора  

оптимального количества  отверстий д ля  входа газа  и обе с -

печить оптимальную глубину проникновения е го в снос я -

щий возд ушный поток  

Рассмотрим  характер истечения струи га за  из  отверстия  

(рисунок 1.16 ).  

 

   W в          D с т  

        h       

 

 

            d 0  

          W г  

Рисунок 1.16 - Схема газовой струи в сносящем потоке воздуха  

D с т =0. 75 h –  формула Чернобыльского .  

где  D с т  –  диаметр струи,  h –  глуб ина проникновения  

струи га за  в сносящий во зд уш ный поток;  

 В зависимости от скорости истечен ия газа  возможны 

след ующие случаи :  

-  малая скорость истечения газа  (рисунок 1.17 ).  

 

   W г        А       А-А  



 51 

 

 

 

W в   

 

 

 

        W г         А  

Рисунок 1.17 –  Схема газовой струи при малой скорости и с -

течения газа  

-  слиш ком большая скорость истече ния газа  (рисунок 1.18).  

W г   А        А-А  

 

 

  

 

 

 

W г   А  

Рисунок  1.18 –  Схема га зовой струи при слиш ком  больш ой 

скорости га за  

-  промежуточная скорость газа  (рисунок 1.19 ).  

W г       В     В -  В  

а)  

 

 

      W в  

 

 

  W г      В   

 б)  

 

   D г     h  

      b  

  D в  

 

 

Рисунок 1.19  –  Схема истечения газовой струи при пром е -

жуточной скорости га за  (а  –  при  периферийной подаче га за ;  

б  –  при центральной подаче газа )  

W в  
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 Значения глуб ины проникновения газовых струй в з а -

висимости от подачи газа  в сносящий возд уш ный по ток о п-

ределяется  по след ующему выражению:  

h=(0.2 -0.25)D в  –  периферийная подача га за ;  

h=b/2=0. 25(D в -D г )  –  центральная  подача газа .  

Анализ влияния скорости газа  на  глуб ину проникнов е -

ния струи  в  возд ушный поток показал,  что малая  и большая  

скорость газа  дают плохое смесеобразование,  что привод ит  

к увеличению времени смесеоб разования и удлинению ф а -

кела .  

 Наиболее  б лагоприятным является  промежуточная  ск о-

рость (малая -большая ),  которая  позволяет проникнуть газ о -

вым струям в середину возд уш ного потока  и значительно  

улучшить смесеобразование,  что привод ит к уменьшени ю 

длины смесителя  и длины факела .  

 Кроме оптимальной глубины проникновения необ ход и-

мо выбрать оптимальное число отверстий,  т .к .  от этого з а -

висит качество смесеобразования.  При этом возможны сл е -

дующ ие ва рианты: слиш ком  много га зовых отверстий,  малое  

количество отверстий и оптимальное количество отверстий  

(рисунок 1.20 ).  

 

 

 

 

 

 

а     б     в  
а  –  бо льш о е  ко личеств о  г азо в ы х о тв ерстий ;  б  –  м а ло е ;  

в  –  о птим ально е  ко личеств о  о тв ерсти й .  

Рисунок 1. 20 –  Распределение газа  в возд ушном потоке в  

зависимости от количества  отверстий  
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 Из рисунка 1.20 след ует,  что при большом количестве  

отверстий,  поток газа  сливается  в единое кольцо,  при малом  

–  две  три  струи,  которые также  не  приводя т  к улучшени ю 

смесеобразования и длина смесителя  при этом увеличивае т-

ся .  Оптимальное количество струй б удет при условии  

5.21.1 
стрD

t
.  

где  t  –  шаг межд у струями га за ,  который равен :  

n

hDП
t в )2(

_


  

где  n –  число отверстий  и для  каждого “ n”  свой шаг.  

При 5.2
стрD

t
 -  имеем  малое число струй ,  1.1

стрD

t
 -  боль-

шое количество струй и они сливаются межд у собой.  

 

1.6.4  Расчет глубины проникновения струи газа  в  

воздушный поток  

Ю.В.  Иванов предложил глубину проникновения газо -

вых струй в сносящий возд уш ный поток определять по сл е-

дующей формуле :  

в

г

в

гs

W

Wkk

d

h













                           (1)  

где  k  –  коэффициент,  учитывающий влияние на  глуб и-

ну проникновения угла  атаки га зовой струи.  

          W г  

     W в      

 

 

          W г  

k=sin  ;   =90 ;  k=1;  k1.  
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K s  –  коэффициент учитывающий влияние шага  межд у 

отверстиями на  величину глуб ины проникновения h.  

          d о т в  

 

        S  

 

 

 

Коэффициент “k s ”  определяется  по след ующим ф ормулам в  

зависимости от подачи газа  при :  

 периферийной подаче газа :
d

S
ks 026.05.1   

 центральной подачи газа :
35

1
71.1




n
k s  

где  n –  число отверстий в од ном ряд у.  

    -  коэфф ициент  учитывающ ий увеличение скор о-

сти сносящего потока  из -за  присадок газа :  

1



в

гв

G

GG
  

где  G в ,  G г  –  весовые расход ы возд уха и газа ,  кг ,   

         -  коэффициент расход а для  газовыпускных о т-

верстий.  

 Из уравнения (1 )  след ует,  что варьируя скоростью газа  

можно получить несколько вариантов.  Расчеты их сведены в  

таблицу 1.3 .  из  которой след ует,  что первые два  варианта ,  

когда  ш аг  межд у струями t /D с т р <  1,1 неприемлем,  т . к .  с труи  

газа  сливаются в  единое  кольцо.  При четверт ом  варианте  

будет иметь только лиш ь д ве  га зовые струи.  Лучш им вар и-

антом является  третий,  согласно  соотношению:  

1 .1<t /D с т р <2.5  
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Таблица 1.3  -  Варианты истечения газовых струй  

Wг ,  м /c  dн ,  мм  



2785.0 dW

V
n

г

г  
hn

hD

D

t в

стр 75.0

)2(







 

Wг =  W г . ma x  0 .9 100 0.5 

Wг =  0 .8W г . ma x  1 .5 50 0.9 

Wг =  0 .5W г . ma x  3  12 1.5 

Wг =  0 .3W г . ma x  10 2.19 10 

k s  обычно задаемся    1.6 т.е .  з адаем с истему отверстий в  

тонкой или  толстой стенке т.е .  получаем значение  .  Вы-

бранный вариант уточняется  в отношении   и k s .  Необ ходи-

мое число газовыпускных отверстий :   

ãV
Vn   

где  V –  расход газа  через  горелку,  м
3
/с ,   

       V г  –  расход га за  че рез  од но отверстие,  м
3
/с .  

Практика показала ,  что невозможно при подаче газа  

обеспечить равномерное  распред еление его по  отверстиям в  

коллекторе горелки,  что привод ит к ухудш ению ее  раб оты.  

На рисунке 1.21 представлено распределение скоростей  ис -

течения газа  в возд ушном потоке в зависимости от расп о-

ложения отверстий в коллекторе .  

   

            W, 

    180          м /с  

                 W m a x  

                90    270  

                 W с р  

 

                      360          W m i n  
 

      90    180   270      град  

Рисунок  1.21 –  Распределение  скорости  газа  по га зовыпус к-

ным отверстиям  

г аз  
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Для учета  выш есказанного,  при проектировании д уть е -

вых горелок с  многоструйной подачей газа ,  вводят коэфф и-

циент неравномерности распред еления газа  по газовыпус к-

ным о тверстиям  ,  который определяется :  

100minmax 



срW

WW
  ,% 

Опытным путем Ахмедовым установлено,  что неравн о-

мерность истечения газа  не  оказывает существенного вли я -

ния на  смесеобразование при 10-12%.  Однако неравн о-

мерность  распред еления  зависит от  числа  под водов  газа  в  

коллектор и от отнош ения суммарной площ ади газовыпус к-

ных отверстий,   fо т в  к поперечному сечению газового ко л-

лектора F г .  

Для обеспечения  10-12% параметр   fо т в /F г  не долже н  

превыш ать 0. 06 -0.08 при од ностороннем и 0 .38 -0.43 при  

двухстороннем  подводах га за .  

Кроме того,  для  более  равномерного распределения г а -

за  подводы след ует смещать по  отнош ению к газовыпус к-

ным отверстиям.  В связи с  этим  длину газового коллектора  

L г  след ует принимать равной не  менее  2 -3 диаметров  под в о-

дящего патрубка газа  т .е .  Lг =2-3d г а з п р .  

При принятом L г  внутренний  диаметр га зового колле к-

тора  D г  определяем из  выражения :  

D г =D в . н а р +2F г /Lг  

где  D в . н а р -наружный диаметр воздуш ного канала  горе л-

ки,  м;  

  F г  –  площад ь газового коллектора,  м
2
.  

След ует помнить,  что для  полного пред варит ельного  

смешения газа  с  возд ухом рекоменд уется  принимать (по  
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данным Иванова Ю. В)  расстояние от  газовыпускных отве р-

стий до выход ного сечения горелки (длину смесителя ) ра в-

ным 25 диаметрам газовыпускных отверстий.  Для горелок с  

неполным пред варительным смешив анием длину смесителя  

принимают в 2 -3 раза  меньш е,  т . е .  L с м=10-12d г
о т в

.  

В дифф узионных горелках смеситель отсутствует.  О д-

нако для  эффективности сжигания газа  необ ходимо прим е -

нять многоструйную подачу га за ,  с  учетом оптимального  

числа  отверстий  и  оптимально й глубины проникновения  

струи га за  в возд уш ный поток.  

 

1.7 Расчет инжекционных горелок  

Схема для  расчета  представлена на  рисунке 1. 22.  

 

 

    

 

d г                 d 1  

           

          d 2  

     d 3       d 4      d к р  d т  

        

 

 

 

     L1     L2        L3         L4  

 

 

 

Рисунок 1. 22 –  Схема инжекционной горелки  

 

Расчет горелок всегда  вед ут при  рабочих условиях,  т .е .  

делают поправку на  давление и температуру.  

Для инжекционных горелок кроме диаметра г азового  

сопла  ответственной частью является  диаметр смесителя .  
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Сечение или диаметр смесительной  камеры определяют по  

империческому уравнению инжекции:  

  






 















2
1

i
1i1

d

d

F

F

г

в

см
2

см
2

г

см  

где  F с м ,  d с м  –  площад ь и диаметр смесителя ,  мм
2
,  мм;  

F г ,  d г  –  площад ь сечения и д иаметр газового сопла  

(d г  =  d 1 ) ,  мм
2
,  мм;  

  -  суммарный коэфф ициент сопротивления по  

тракту горелки.  Об ычно для  инжекционных гор елок =0.2;  

i  –  объемный коэффициент инжекции,  который п о-

казывает сколько метров  кубических возд уха подсас ывает  

1м
3
 газа .  

0' L
V

V
i

г

в    

где    -  коэфф ициент первичного расхода возд уха.  

Тогд а диаметр смесителя  определяется  по след ующем у 

выражению:  






















2
11)1(13







г

в
см iiddd ,  мм  

Размеры остальных частей инжекционной горелки о п-

ределяются по империческим зависимостям.  

Диаметр входного сечения конф узора :  

D 2=(1.5 -2.0 )d 3 ,  мм  

Диаметр выходного сечения диф фузора :  

d 4=(2.0 -2.2 )d 3  –  для горелок низкого давления (Г НД ).  

d 4=(1.5 -1.7 )d 3  –  для горелок высокого давления (Г ВД).  

Диаметр конф узора : L1= (1. 5-2.0 )d 3 ,  мм  

Длина горловины инжектора :  
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L2=(1.0 -1. 5)d 3 ,  мм –  для горелок НД.  

L2=(3.5 -4. 0)d 3 ,  мм –  для горелок ВД.  

Длина д ифф узора :  

2
2

34
3 

tg

dd
L


 ,  мм.  

Диаметр кратера  горелки : d к р=(1. 05-1.10)d 3 ,  мм.  

Длина конф узора :  L4=d к р ,  мм.  

Диаметр огнеупорного тоннеля : d т =(2. 4-3.0 )d к р ,  мм.  

Длина тоннеля : L т =(2.4 -2.7 )d т ,  мм.  

 

1.8 Расчёт подовых горелок  

Подовая горелка состоит из двух элементов: стальной бе с-

шовной трубы (коллектора) с просверленными в ней отверсти я-

ми для выхода газа и огневой части (рис.1.23). Последняя пре д-

ставляет собой щель, выложенную из огнеупорного кирпича и 

располагаемую над трубой горелки. Расчетом определяют: ра з-

меры коллектора и огневой части; диаметр выходных отверстий, 

их количество и расположение на коллекторе;  необходимое 

давление газа перед горелкой.  

Число горелок принимают равным числу топочных дверок 

(обычно 1 - 3). Если горелки располагают в поперечном напра в-

лении относительно топки, в этом случае их выводят через б о-

ковую стенку котла.  Диаметр коллектора составляет 40 - 200 мм 

при скорости движения газа до 20 м/с. Для обеспечения равно-

мерной высоты пламени рекомендуется принимать поперечное 

сечение трубы в 1,5 - 2,5 раза больше суммарного сечения вы-

ходных отверстий.  
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                           hщ – высота щели; а – ширина щели; lщ – длина щели 

      Рисунок 1.23 – Схема расположения газовых струек у подовых горелок 

 

Ширину огнеупорной части горелки определяют по скор о-

сти движения воздуха в узком сечении щели. Скорость воздуха 

принимают 2,5 - 8 м/с. Меньшую величину выбирают для топок,  

работающих за счет тяги (без дутья) ; она должна соответство-

вать разрежению в топке. Минимальное разрежение для топок 

чугунных отопительных котлов составляет 8 Па. Для произво д-

ственно-отопительных котлов разрежение в топке равно 20 - 30 

Па.  

Скорость воздуха в узком сечении щели WB при работе 

топки без дутья рассчитывают по формуле:  

B

T
BBW









2
,                                      (1.1) 

где Wв — скорость воздуха в узком сечении;  Δр т  — разре-
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жение в топке; рв — плотность воздуха при рабочих усло-

виях; μв — коэффициент расхода,  который учитывает все 

гидравлические сопротивления на пути движения воздуха; 

его можно принимать μв = 0,7. 

Ширину щели определяют по уравнению:  

                                         
Н

B

В

ГОР d
T

lW

QV
а 






273

0
,                        (1.2) 

          где а — ширина   щели (между огнеупорными   стенка-

ми); dн -наружный диаметр коллектора; α - коэффициент избыт-

ка воздуха; V0 - теоретическое количество воздуха, необходимого 

для горения, м
3
/м

3
; Тв — температура воздуха, К; l — длина кол-

лектора.  

Для определения ширины щели предварительно следует з а-

дать длину коллектора, которую ориентировочно находят по т е-

пловой нагрузке на 1 м горелки qк ,  т. е.: 

                                              
K

р

НГОР

qN

QQ
l




 ,                                           (1.3) 

где N — число горелок для отопительных котлов;  

      qK – тепловое напряжение на зеркало горения. Так,    

qK =230 - 460 кВт/м для котлов малой производительности с в ы-

сотой топки до 3 м;  qK =1150 -  1750 кВт/м для котлов средней 

производительности с высотой топки более 3 м и для котлов боль-

шой производительности qK = 2300 - 3500 кВт/м. 

Длину коллектора принимают на 100 - 600 мм меньше дли-

ны колосниковой решетки, а расстояние между горелками с о-

ставляет 500 - 1200 мм. В соответствии с полученной шириной 

щели определяют глубину проникания струи h и диаметр отвер-

стий d0.  Диаметр струи D c,  принявшей направление потока воз-

духа на расстоянии h от отверстий, определяют соотношением:  

                                                     Dc =0,75h, 
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где Dc - диаметр струи, мм; h —  глубина ее проникания,  

мм.  

Для повышения стабильности горения глубину проник а-

ния струи принимают немного больше ширины щели и опред е-

ляют по следующему соотношению. Если глубину проникания 

принять равной ширине, она будет составлять:  

                                                   
2

73,0
2375,1

1 нн dada
h





 ,                       (1.4) 

ее  же  принимают равной:  

                                                      ).(45,0
2

)9,085,0( н

н da
da

h 


            (1.5)  

Диаметр отверстий для выхода газа рассчитывают по фор-

муле (1.7). Отношение скоростей газа и воздуха рекомендуется 

принимать  

Wг/Wв =10 - 15, что соответствует скоростям газа 30 - 80 м/с.  

Большее отношение выбирают при работе котла без дутья.  

Шаг между огневыми отверстиями δ принимают равным:  

                                                    δ = 0,75h + (2 - 5) мм. 

Для чугунных котлов целесообразнее принимать диаметр 

отверстий 1,3 -2 мм с шагом 13 - 20 мм, а для производственных 

котлов величина d0=2 - 4 мм, а  δ = 20 - 30 мм. Отверстия распо-

лагают на трубе горелки в два ряда в шахматном порядке.  

Длина  коллектора  составляет:  

                                                     
2

)1( 


n
l ,                                               (1.6) 

где п —  число выходных отверстий, которое определяется 

по формуле:                           
 

t

hD
n




20         

       t – шаг между отверстиями, мм , который должен быть 

больше диаметра струи т.е. :  
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sin

75,0 h
t


  

Если принять среднее значение угла подъема β -30
0
,  тогда  

tmin=1,5h. Приняв определённое значение шага в долях глубины 

проникновения струи  hat  , можно определить число газовых 

струй;  

 hD  20  - длина окружности, по которой располага-

ются центры газовых струй после поворота в воздушном потоке;  

h – глубина проникновения струи газа  

                                   



sin

В

Г

В

Г

W

W
k

d

h
                                  (1.7)  

где d - диаметр газовых отверстий, м; WГ   - скорость исте-

чения газа, м/с; WВ  - скорость воздушного потока, м/с; ρГ,  ρВ –  

плотность газового и воздушного потока при рабочих условиях,  

кг/м
3
;  α – угол встречи (атаки) газового и воздушного потоков; 

к – опытный коэффициент, зависящий от относительного шага 

между газовыми отверстиями 








d


. Так, при 4

d


 к =1,6 ; 8

d


 к = 1,7; 

16
d


 к = 1,9;           

d


 к = 2,2.                                                 

Длину огневой щели, учитывая возможное тепловое ра с-

ширение, принимают на 30 - 50 мм больше длины коллектора.  

Полученная длина коллектора l  должна отличаться от предвари-

тельно принятой не более чем на 10%. В противном случае сле-

дует произвести пересчет.  

Необходимое давление газа перед задвижкой горелки о п-

ределяют по формуле:   

                                                   ГАЗ
Г

k

ГАЗ

W

F

F
p 
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,              (1.8) 
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где μ0 – коэффициент расхода отверстий горелки, равный     

0,6- 0,7;  

       Σ ξ – сумма коэффициентов гидравлических сопроти в-

лений горелки (местных и линейных) от задвижки (включая п о-

следнюю) до выходных отверстий. Коэффициент ξ отнесён к д и-

намическому давлению газа в коллекторе горелки;  

        F0 – суммарная площадь выходных отверстий;  

ρгаз – плотность газа.  

Для чугунных отопительных котлов рекомендуется давл е-

ние газа 800 – 1100 Па, а для производственных котлов –  в пре-

делах 5000 – 10000 Па.   

 

1.8 .1  Работа газовых горел ок в нерасчетных  усл овиях  

В практике проектирования и  эксплуатации газовых  

горелок неред ко приход ится  сталкиваться  с  необ ход им о-

стью перерасчета  их в связи с  переход ом на  другой газ .  

Работа  горелок на  другом газе  с  параметрами  газа  ( Q н
р
,  

Р г ,   г )  отличающ имися от расчетных,  привод ит к изменению 

их тепловой мощности и может  привести к ухудшению ка -

чества  сжигания.  Колебания теплоты сгорания газа  на  10% 

заметно  влияет  на  показатели  процесса  горения.  Наиб олее  

часто в практике имеет место изменение давления газа ,  но  

бывают случаи,  когда  необ ход имо перевести тепловой а гр е -

гат на  отопление  с  од ного вид а газа  на  другой.  При этом  

для  того,  чтоб ы сохранить  производ ительность горелки  н е -

об ход имо изменить ее  выход ное  сечение или давление газа  

перед  соплом.  Работа  газовых горелок  любых типов не  б у-

дет нарушена при  равенстве  чисел Воббе  основного и  за м е-
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няемого газа .  Число Воббе –  отношение теплоты сгорания  

газа  (Q н
р
)  к  корню квадратному из  его плотности :  




р

н
0

Q
W  

Возм ожны следующие варианты  перерасчета :  

-  изменение давления газа  ( Q н
р
,  -cons t ) :  

'

'

Р

Р
dd  ,  мм  

где  Р,  Р   –  давле ние о сновного и  заменяемого газа ,  Па ;  

      d ,d ’  –  существующ ий и перерасчетный диаметр.  

-  переход на  другой газ ,  т .е .  изменяются параметры га за  

Q н
р
,   ,  Р :  






'

'

'р

н

р

н'

P

Р

)Q(

Q
dd ,  мм  

где  Q н
р
 и (Q н

р
)’  –  теплота  с горания основного и зам е -

няемого газа ,  кДж /м
3
.  

-  изменяется  теплота  сгорания и плотность газа ,  давление  

не  меняется :  






'

'р

н

р

н'

)Q(

Q
dd ,  мм  

-  меняются Q н
р
 и   газа  при сохранении диаметра горелки ,  

необ ходимо изменить давление газа  перед  соплом:  

2

'р

н

р

н

'
'

Q

Q
РР 

















 ,  Па.  

Перерасчет горелок возможен при замене  углеводоро д -

ных газов (природ ного на  сжиженный,  коксовый на  пол у-
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коксовый и наоб орот).  При замене природ ного газа  на  д о -

менный необ ходимо полностью выполнить расчет горелки.  

Практика  расчета  горелок  для  природного газа  средн е -

го и высокого давления дает возможность сделать  след у ю-

щие выводы:  

-  инжекционные горелки высокого давления  не  нуждаются  

в установке д ифф узоров;  

-  переход от давления га за  с  150 кПа на  давление 300 кПа  

позволяет сократить горелку примерно в 1 . 6раза .  

Таким образом,  инжекционные горелк и,  работающие на  

высоком давлении газа  без  д иф фузоров,  получаются более  

простыми по устройству и более  компактными.  

 

1.9 Терм ическая переработка газообразного топл ива  

В настоящее время в технике наиболее  распространены 

два  варианта  термохимической перераб о тки углеводород ны х 

топлив: крекинг и конверсия.  

Крекинг  –  процесс  термического разложения углев о-

дород ных соед инений  под действием температуры на  с о-

ставляющ ие с  целью получения из  них сажи и вод орода.  

С m HnmC + n/2 H2 O 

Например : при нагреве  метана д о 900 -1200
0
С протекает  

след ующая реакция :  С Н4=С+2Н2  –  4100 кД ж /м
3
 

При крекинге  1м
3
 С Н4  образуется  2м

3
 Н2  и 12 /22.4  =   

= 0.536кг  сажистого углерода.  Эта  реакция протекает с  п о -

глощением тепла,  наиболее  заметное течение реакции нач и-

нается  с  900
0
С.  

Применяют также креки нг  для улучшения светимости  

факела  при сжигании газов в теплотехнических установка х 
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с  радиационным видом теплооб мена.  Процесс  протекает в  

устройствах называемых реф орматорами.  

Конверсия  –  превращение воздухом кислородом,  п а -

ром,  углекислым газом,  происходящ ие с  углевод ородным 

газооб разным топливом под действием температуры с  цель ю 

получения га за  с  определенными свойствами.  

Конверсия углевод ород ов применяется  в машиностро е-

нии  для  получения защ итных газовых средств,  и  в мета л -

лургии в производстве  восстановител ьных газов.  Конверси ю 

углевод ород ов используют при получении водорода для  т о-

пливных элементов.  

Разработан способ отопления нагревательных печей с  

применением конверсии природного газа  в метод ически х 

печах,  обеспечивающ их качество нагрева ,  снижения уд ел ь-

ного расхода газа  и потерь металла с  окалиной путем созд а -

ния полувосстановительной атмосферы в томильной зоне с  

послед ующим д ожиганием об разовавшихся прод уктов ко н-

версии в сварочной зоне.  Сущность которого заключается  в  

том,  что в томильной зоне проводят паро кислородную ко н-

версии 50 процентов природ ного газа  этой зоны в соотн о-

шении га з -пар -кислород 1 :0 .1 -0 .5 :0 .46 -0.55,  а  образова в-

шаяся  смесь  прод уктов сгорания и  конвертируемого газа  

поступает в сварочную зону,  в которой дожигается ,  что п о-

зволяет сн изить расход  природ ного газа  на  сварочную зону.  

В процессе  конверсии в присутствии окислителей угл е -

вод ород ы превращаются либ о в  метан,  либо в водород и  

окись углерода.  М етан,  как основной прод укт конверсии  

образуется  на  первой стадии конверсии углевод ородов.  О с -

новными  прод уктами конверсии являются окись  углерода  

(СО) и водород (Н 2 ) .  В качестве  окислителя  при конверсии  
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используют возд ух,  технический  кислород,  водяной пар,  у г-

лекислый га з  или их смеси.  В зависимости от вида окисл и-

теля  различают возд уш ную,  кислородную,  пар овую и угле -

кисло тную конверсии.  

В общем виде уравнение  конверсии  углеводородо в  

имеет след ующ ий вид :  

С n Hm+ (kO 2 ,pH2O, lCO 2 )+zN 2= 

=aCO+bCO 2 +сH 2+dH2 O+ fCH4+zN 2  

Процессы конверсии углевод ородов осуществляют при  

отношении  кислорода к углероду больше единицы,  чтоб ы  

избежать выделения в системе углерод а.  

Наличие углерода в прод уктах конверсии резко сниж а-

ет активность катализаторов,  применяемых при конверсии  

углевод ород ов и затрудняет очистку технологических газов.  

В связи с  этим конверсию углеводородов след ует вести  

таким об разом,  чтобы избежать сажеоб разования.  

При кислородной конверсии и е го смесей с  азотом или  

другими окислителями при t=  900 -  1200 °C и отношении  

О:С1.02 -1. 04 выделение в системе своб одного углерод а  

термодинамически невозможно.  

Конверсия углеводоро дов углекислым газом и водяным 

паром при тех же температурах протекает без  образования  

сажи при отношении О:С1.2 -1. 3 .  К конверсии метана также  

относят реакцию неполного его горения с  <1.  

 

1.9.1  Методика расчета равновесных составов  

продуктов конверсии углеводородов  

Для упрощения рассмотрим метод ику расчета  равн о-

весного состава  прод уктов конверсии метана.  Для други х 
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углевод ород ов принцип расчета  не  меняется .  Конверсию м е -

тана осущ ествляем по след ующ им уравнениям:  

 

С Н4 +0.5О 2=СО+2Н2 + Q 1  

С Н4 +CО 2= 2СО+2Н2  -Q 2  

С Н4 + Н2О=СО+3Н2    -Q 3  

При отношении O:C >1. 0 прод уктами конверсии метана ,  

кроме СО и Н 2  являются также  С О 2 ,  Н2 О,  СН4 ,  С .  

Метод ика расчета  равновесного состава  прод уктов  

конверсии метана зависит от  количества  об разующ ихся  

компонентов реакции конверсии.  Чем их ме ньш е,  тем прощ е  

метод ика расчета .  

Самой  простой является  методика расчета ,  когда  пр о-

дукты конверсии углевод ородов состоят из  СО,  СО 2 ,  Н2О,  и  

Н2 ,  в  э том случае  реакция конверсии метана имеет вид :  

С Н4 +kО 2 +kО 2 3,76 N 2=aCO +bCO 2+cH2+ dH2O+ kО 2 3, 76N 2 (1)  

C H4+kO 2 = aCO+bCO 2+cH 2+dH 2O    (2 )  

CH4+nH2O= a’CO+b’CO 2+c’ H2+d’ H 2 O   (3) 

CH4+lCO2= a”CO+b”CO 2+c”H2+d”H 2 O   (4) 

где  a ,  b ,  c ,  d  –  количество соответствующ их комп о-

нентов в прод уктах конверсии,  м
3
.  

Для определения равновесного состава  прод уктов ко н-

версии  метана по  ура внениям (1 -4)  необ ход имо  составит ь  

балансовые уравнения по углероду,  вод ород у и кислород у:  

-  баланс по углерод у:  

 

a+b=1 –  д ля уравнений (1 -3 );  

a+b=1+ l  –  для уравнения (4 ) .  

-  баланс по вод ород у:  
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c+d=2 -  для уравнения (1 ,2 ,4 ) ;  

c+d=2+ n –  для уравнения (3 ) .  

-  баланс по кислород у:  

a+2b+ d=2k   -  для уравнения   (1 ) ;  

a+2b+ d=2k   -  для уравнения   (2 ) ;  

a+2b+ d= n     -  для уравнения (3 );  

a+2b+ d=2 l     -  для уравнения (4);  

Если в уравнении (1 -4) задаться  k,   ,  n,  l  то неизвес т-

ным останутся  4  величины ( a ,  b ,  c ,  d) .  Для того чтобы найти  

эти  величины системы трех выше приведенных балансовы х 

уравнений нед остаточно.  Эту задачу можно решить ,  допол-

нительно воспользовавш ись константой равновесия реакции  

водяного газа :  

CO+ H2O=CO 2+ H 2  

ОНСО

НСО

р

2

22

РР

РР
k




       (5 )  

где  РС О 2 ,  Р Н 2 ,  РС О ,  Р Н 2 О  –  парциальные давления пр о-

дуктов конверсии.  

общСО P
dcba

b
Р

2



 ,    о б щСО P

dcba

а
Р 


  

общН P
dcba

с
Р

2



 ,    о б щОН P

dcba

d
Р

2



  

где  Р о б щ  –  давление в аппарате  конверсии.  

Подставим значения парциальных давлений в уравн е -

ние (5 )  получим:  

da

cb
kp




  

Имея систему из  четырех уравнений с  четырьмя неи з -

вестными (a ,  b ,  c  d )  и  решив ее  можно определить объем  
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прод уктов конверсии  V п . к= а+b+c +d и  их равновесный соста в  

(%) по след ующим выражениям:  

100
.

2 
кпV

b
СО ,   100

.


кпV

a
СО ,  

100
.

2 
кпV

c
H ,   100

.

2 
кпV

d
OH  

Значения константы равновесия  реакции водяного газа  

для  различных температур  можно найти  в термодинамич е -

ских справочниках,  в  приложении  В или рассчитать по  

уравнению:  

4417.2.......T10163.8T10094.5
T

66.2170
Lgk 284

p  
 

Условие для  протекания газокислородной конверсии: 

k=0,51-2,51 ;  t к о н в =800 -1400
0
С  

Для газовозд уш ной конверсии:  =0,3-0,5  t к о н в =1000 -1300
0
С.  

Конверсию углевод ород ных соединений  можно осущ е -

ствлять как с  отдельными углеводородными соединениями,  

так и с  их смес ями.  Например : Дана смесь : СН 4 =30%;  

С 2 Н6=20%; С 3 Н8=50%.  Возможны два  варианта  под хода к  

решению:  

-  выводят условную ф ормулу по составу смеси :  

4,6
100

508206304
n

2,2
100

503202301
m











 

т.е .  получаем С 2 . 2 Н6 . 4  

Тогд а для  кислород ной конверсии:  

С 2 . 2 Н6 . 4 +kO 2 =aCO+bCO 2+cH2+ dH2 O 

Ca+b=2,2  

H2c+d=3, 2  
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O 2a+2b+d=2k  

-  или рассчитывают балансовые уравнения по углерод у и  

вод ород у,  подставляя  соответствующ ие доли газов :  

0 ,3CH4+0,2C 2 H6 +0,5C 3 H 8+kO 2=aCO+bCO 2 +cH2+dH2O 

Ca+b=0,3 1+0,2 2+0, 5 3=2, 2  

H2c+d=0,32+0,23+0,54=3,2 

O2a+2b+d=2k 

Необ ходимо отметить,  что  по первому варианту расч е -

ты  равновесных составов прод уктов конверсии проще,  хотя  

и треб уют несложных пред варительных расчетов.  

 

1 .9 .2  Определение тем пературы процесса конверсии  

В рассмотренной выше нами методике выполнен расчет  

равновесного состава  прод уктов конверсии при известной  

температуре конверсии,  но иногда  треб уется  определить и  

температуру конверсии.  Расчеты усложняются,  при этом с о-

ставляется  тепловой б аланс процесса  и задача  решается  м е-

тодом последовательных приближений.  

В первом  приб лижении  произвольно задают температ у-

ру процесса ,  определяют равновесный состав прод уктов  

конверсии и по нему определяют тепловой эффект конве р-

сии и теплоемкость прод уктов конверсии при принятой те м -

пературе.  

Из теплового баланса  уточняют температуру.  П ри не-

соответствии принятой и расчетной температуры расчет п о-

вторяют при вновь принятой температуре,  которая  находи т-

ся  в интервале  межд у ранее  принятой и расчетной.  Расчет  

повторяют до тех пор,  пока  разность межд у принятой и ра с-

четной температурой б удет мен ьше или равна 5 град усам.  
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Уравнение конверсии:  

С Н4+kO 2 =aCO+ bCO 2+ cH2+dH 2O 

Для составления теплового баланса  используем тепл о-

вые эффекты след ующ их реакций:  

С Н4+0.5O 2 =CO+2H2+1626 кД ж /м
3
   (1 )  

СО+0.5 O 2=CO 2+12627 кД ж /м
3
   (2 )  

Н2 +0.5 O 2= H2O+10785 кД ж /м
3
    (3 )  

При конверсии  метана сначала  идет его разложение по  

реакции (1 )  с  об разованием СО и Н 2 .  Затем часть  СО и  Н 2  

сгорают по реакциям (2,3 ) .  Причем  СО сгорело  столько,  

сколько  образовалось СО 2  в продуктах конверсии,  т .е .  “ b” ,  а  

Н2  сгорело столько,  сколько об разова лось Н2 О в прод укта х 

конверсии,  т .е .  “d” .  

Составим уравнения разложения  метана,  горения СО и  

Н2  и просуммируем:  

С Н4+0.5O 2=CO+ 2H2+1626 кД ж  

bСО+0. 5bO 2=bCO 2 +b12627 кДж  

dН2+0. 5dO 2=dH2 O+d10785 кДж  

C H4 +kO 2 =aCO+bCO 2+ c H2 +dH 2O+(1626+b12627+d10785),   

где  k  –  0 .5 (a+2b+d) ;  a=1-b  

с
t k

п . к=с
t k

C O CO+с
t k

C O 2 CO 2+с
t k

H 2 H 2+с
t k

H 2 O H 2O+с
t k

N 2 N 2 ,   

кДж /м
3
K.  

где  с
t k

п . к  –  теплоемкость  прод уктов конверсии при  

температуре t k .  

Тепловой баланс процесса  конверсии:  

Q к о н= с
t к

п . к V п . к  t к ,  кД ж /м
3
 

Тогд а температура конверсии равна :  

к.п

t

к.п

кон
к

Vc

Q
t


 ,  

0
С  
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где   V п . к  -  об ъем прод уктов  конверсии.  

Определение температуры конверсии  по  аналогии с  

С Н4  в общ ем виде :  

С m Hn+ (m+ n/4)  O 2= mCO 2+ n/2 H 2O+Q 1   (1 )  

С m Hn+ m/2 O 2= mCO+ n/2 H 2 +Q 2    (2 )  

СО+0.5О 2=СО 2+12627 кД ж /м
3
         (3 )  

Н2 +0.5О 2= Н2О+10785 кД ж /м
3
    (4 )  

Q 1  –  определяем  для  реакции полного горения данного  

газа  по (табл.  Л1) .  

Тогд а по закону Гесса : Q 1= Q 2+Q 3+Q 4 .  

Откуда : Q 2=Q 1 - mQ 3 -n/2  Q 4  

где  значения коэффициентов m и  n  из уравнения (2 )  

Тогд а тепловой эффект реакции конверсии данного газа  

равен : Q к о н =Q 2+b 12627+ d 10785 ,  кДж /м
3
 

 Затем определяем температуру конверсии:  

к.п

t

к.п

кон

Vc

Q
t


  

Температура процесса  считается  найд енной,  если п о-

следнее  определение температуры отличается  от пред ыд у-

щего на  5  град усов.  Рассчитанная  таким образом температ у-

ра  кон версии является  калориметрической.  Действительная  

же температура б уд ет значительно меньш е.  

После определения температуры конверсии определяем  

процентный состав прод уктов конверсии,  а  з атем освоб о ж-

даемся от влаги и восстанавливаем СО 2  до СО.  

Итак ,  в состав прод уктов конверсии входят СО,  СО 2 ,  

Н2 О,  Н2 ,  N 2 .  Для проведения безокислительного нагрева  з а -

готовок металла необ ход имо убрать окислительные газы  
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СО 2  и  Н2 О и тогда  полученный газ  может б ыть  применен  

как з ащитный.  

Для проведения осуш ки необ ход имо охлад ить пр од укты 

конверсии до температуры точки росы.  А затем пересчитать  

состав га за  на  сухой,  т .е . :  

V ’ п . к= V п . к -d ,  тогда  газ  возд уш ной конверсии б удет состоят ь  

из  СО,  СО 2 ,  Н2 ,  N 2  и иметь след ующий состав,  %:  

кпV

a
СО

.'

100
 ,  

кпV

с
Н

.

2
'

100
 ,  

кпV

b
СО

.

2
'

100
 ,  

кпV

k
N

.

2
'

1 0076.3 



 

где    -  коэффициент расхода  воздуха в возд ушной  ко н-

версии,  k –  коэфф ициент стоящ ий перед  кислород ом в реа к-

ции  полного горения углеводородного соединения,  так.  для  

С Н4  k=2;  С 2 Н6  k=3.5,  C 3 H8  k=5 и т.д .   

C H4+2O 2 =CO 2+ 2H2O,  C 2 H 6+3.5O 2 =2CO 2+3H2O 

Очистку прод уктов конверсии от СО 2  производим п у-

тем пропускания  конвертированного  газа  через  раскаленный 

уголь с  температурой 1200 °С :  

C+CO 2=2CO 

Тогд а количество необ ход имого угля  на  1м
3
 СО 2  соста -

вит :  

газам

углякгb
mc 31

.

4.22

12



  

Определяем состав восстановительного газа ,  %:  

кпV

ba
СО

."

100)2( 
 ,  

кпV

с
Н

.

2
"

100
 ,  

кп

N

V

V
N

.

2
"

100
2


  

где  V   п . к=a+2b+ c+V N 2  

Окончательный состав прод уктов возд ушной конверсии  

состоит из  СО,  Н 2 ,  N 2 ;  кислород ной -  СО,  Н2 .  
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2 ПОВЕРХНОСТНОЕ ГОРЕНИЕ ГАЗОВ  

 

Поверхностное горение отличается от обычного факельного 

горения быстротой протекания реакции. Для того чтобы создать 

условия протекания поверхностного горения необходимо подг о-

товить смесь и подогреть ее до температуры воспламенения. 

Поверхностное  горение ещ е называется  беспл аменным  

горением.  Сжигание горючей смеси на  поверхностях тве р-

дых тел,  обладающ их каталитическими свойствами,  назыв а-

ется  поверхностным или беспламенным горением.  Практ и-

кой установлено,  что каталитическими св ойствами об ладают 

платина,  поладий и иридий.  Кроме того каталитическими 

свойствами обладают также огнеупоры и все  окислы мета л-

лов.  

Существует два варианта горения газов:  

- гомогенное горение протекает при tг>tвоспл - это горение бы-

строе и с пламенем и при tг<tвоспл – медленное горение и без 

пламени; 

- гетерогенное горение на раскаленных твердых поверхностях -

–поверхностное горение.  

На основании исследований Бонн сделал следующие в ыводы: 

- при соприкосновении горючей смеси с раскаленной поверхн о-

стью горение ускоряется; 

-  при температуре свыше 500
0
С все твердые тела обладают спо-

собностью ускорять горение газа в зависимости от химическ о-

го состава и состояния поверхности; 

- при температуре свыше 1000
0
С разница в каталитических 

свойствах твердых поверхностей практически о тсутствует; 
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- каталитическое действие раскаленной твердой поверхности 

объясняется способностью абсорбировать молекулы газа и к и-

слорода и ионизировать их за счет поверхнос тной энергии; 

- горение происходит у поверхности, поэтому сжигание газа 

можно сконцентрировать в том месте, где требуется подвод 

тепла; 

- при соприкосновении с раскаленной поверхностью газ полн о-

стью сгорает при минимальных расходах воздуха.  

Методы беспламенного горения можно условно разбить на 

четыре основные группы.  

 

2.1 Сжигание газа в пористых  или перфорированных сре-

дах или насадках  

При этом методе подогрев смеси идет за счет теплообмена 

со стенками каналов малого диаметра или теплоотдачей от пл а-

мени зернистых набивок. При этом возможно несколько случаев:  

- насадка пористая (рисунок 3.1).  

  1 

 

       .   .   .  .  .  .  

                                .  .  .   …
…

… 

 

 

         2 

 
       ГВ смесь 

 
1 – огнеупорная пористая насадка; 2 – корпус горелки.  

Рисунок 2.1 – Схема пористой насадки  

 Температура поверхности tпов=850 - 1000 °С, пирометриче-

ский коэффициент излучения насадки изл=0,56-0,57. Пирометри-

ческий коэффициент излучателя горелки – отношение удельного 
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лучистого теплового потока (qл) к удельной тепловой нагрузки 

горелки т.е.: 

%100
г

л

q

q
 ,  

F

QV

F

Q
q

р

н

0

гг
г


 , Вт/м

2
, 

































4

0

4

0
100100

ТТ
Сq изл

кл  ,  Вт/м
2
 

где Qг  – тепловая мощность горелки, кВт, V0
г
-расход газа, 

м
3
/с,  Qн

р
 – теплота сгорания газа, кДж /м

3
,  F – поверхность излу-

чателя, м
2
,  к – степень черноты, С0-коэффициент излучения аб-

солютно черного тела, Вт /м
2
К

4
,  Т-температура  излучателя, К, Тос 

- температура окружающей среды, К.  

Применяется пористая насадка в различных областях н а-

родного хозяйства (сушка, разогрев, нагрев и т.д.);  

- перфорированные насадки (газовые горелки ГГИИ инфракра с-

ного излучения, рисунок 2.2).  

           1 

 

 

 

 

 

 

 

              2 

смесь (газ+воздух)  

 
1 – каналы в насадке; 2 –  корпус горелки.  

Рисунок 2.2 – Перфорированная насадка инфракрасного излуче-

ния 

Перфорированные насадки бывают двух типов:  

1. Низкотемпературные: t=750-950
0
С. 

2. Высокотемпературные: t=1200-1400
0
С, луч.коэфф.=0.5-0.65 
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Они применяются во всех областях народного хозяйства, 

где требуются достаточно достижимые температуры.  

- насадка зернистый слой (рисунок 2.3).  

 

  

 

                                           1 

 

          2 

 

           смесь (г+в)      3        4 

 

       смесь (г+в) 
1 – зернистый материал; 2 – охлаждение насадки ; 3 – тигель;  

4 – муфель.  

Рисунок 2.3 – Насадка зернистый слой  

 

Температура зернистого слоя 1000 -1200°С, изл.=0,4-0,45. 

В зернистом слое можно сжигать газ с низкой теплотой сг о-

рания (доменный, генераторный).  

Применяют насадки при обогреве муфельных или тигельных 

печей, при нагреве или плавлении материалов в вакууме или з а-

щитной среде.  

 

2.2 Сжигание газовоздушных смесей при внезапном 

расширении  

 

Этот метод – сжигание газовоздушной струи при ее внеза п-

ном расширении в огнеупорном туннеле. Подогрев смеси осущ е-

ствляется путем тепломассообмена между струей смеси и зоной 

рециркуляции продуктов горения. Существует несколько вариа н-

тов: 

- туннельные горелки (рисунок 2.4)  
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           смесь (г+в) 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема туннельной горелки  

Температура поверхности туннеля 1200-1500
0
С, =0.5-0.55 

Применяют, когда требуется сравнительно высокая темпе-

ратура и высокая плотность излучения;  

- панельные горелки (рисунок 2.5):  

 

 

 

 

        1 

 

           2 
                  смесь (г+в)  

1-огнеупорный канал с расширением; 2 -корпус горелки. 

Рисунок 2.5 – Панельные горелки 

Панельная горелка представляет собой панель, набранную из 

большого количества малых туннельных горелок и принципиал ь-

но не отличается от туннельной горелки, но так как туннели не-

большой длины, то теплонапряжение панельной горелки меньше, 

чем туннельной. Температура поверхности панели равна 950 -

1000
0
С, =0.35-0.40. Применяют панельные горелки при обогр е-

ве различных материалов и очень широко в трубчатых печах 

нефтепереработки.  

При розжиге панельных и туннельных горелок пламя нахо-

дится вне туннеля и по мере разогрева пламя втягивается внутрь.  

Для более устойчивой работы горелок иногда туннель выполн я-

ют суженным на конце – это так называемые туннельные горелки 

(рисунок 2.6). 
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     воздух  

 

 

      газ 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Горелка АН УССР 

Давление газа от 10 кПа до 30 кПа,  воздуха 4-6 кПа. Дав-

ление внутри туннеля 2 кПа. Скорость газовоздушной смеси на 

выходе 100-200 м/с. Недостатком является большое сопротивле-

ние горелки по воздушному тракту.  

 

2.3 Сжигание газа на раскаленных огнеупорах  

К этой группе относятся случаи сжигания горючей смеси 

без предварительного подогрева на равномерноомываемых пар а-

болических, полусферических и плоских поверхнос тях или с до-

жиганием непрореагировавшей смеси на поверхности свода или 

стенок (топки) теплотехнического агрегата. Отличительной ос о-

бенностью этого способа является большие радиационные п о-

верхности.  

Применяют данный метод для равномерного нагрева с выс о-

ким коэффициентом излучения. При этом возможны следующие 

случаи: 

- чашечные горелки инфракрасного излучения (рисунок 2.7).  

 

 

 

  смесь      Q  

  

 

 

Рисунок 2.7 – Схема горелки инфракрасного излучения  

Это горелки, в которых сжигание производится в кера миче-
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ских чашеобразных насадках. Газовоздушная смесь может подо г-

реваться в самой чашке т.е. в этом случае газ и воздух могут п о-

даваться раздельно. При зажигании горелки пламя вытягивается, 

а затем с разогревом чаши укорачивается. Тепловое состояние 

чаши следующее: tпов.  внутр чаши =900-1000
0
С; tнар=150-400

0
С; 

л.коэф=0.55 

Применяют в сушилках, в промышленных печах для обеспече-

ния равномерного высокотемпературного разогрева толстосте н-

ных стекол, для прогрева чугунных изделий под сварку и т.д;  

- плоско-пламенные горелки. 

В плоско-пламенных горелках угол раскрытия факела 180
0
.  

Раскрытие осуществляется благодаря наличию направляющих 

элементов и предварительного закручивания потоков газа и во з-

духа. При применении плоско -пламенных горелок достигается 

более равномерное и интенсивное горение. Существует 7 типо-

размеров ГПП1-7. Давление воздуха 3-4кПа, газа 12-20кПа. Про-

изводительность ГПП от 5 до 160м
3
/ч природного газа (Прило-

жение А). Применяют в печах газовой конверсии, в термических 

и нагревательных печах для нагрева заготовок под термообра-

ботку;  

- огнеупорные туннели с дожиганием неполностью прореагир о-

вавшей смеси на поверхности свода печи (рисунок 2.8).  

 

 

           

          

 

 

 
            -  смесь;              - тепловой поток;               - дым. 

Рисунок 2.8-Дожигание не полностью прореагировавшей смеси 

на поверхности свода  

q  
q  q  
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Смесь направляют по туннелю на свод, который от догор а-

ния смеси разогревается и от свода греется металл, tпов.св=1400-

1500
0
C. Применяется в промышленных печах (отражательные пе-

чи цветной и черной металлургии). 

 

2.4 Сжигание газов (смеси) в малых объемах с сильно 

развитой контактирующей поверхностью  

Этот способ предусматривает сжигание газов без предвар и-

тельного подогрева с искусственно развитой контакти рующей 

поверхностью. Существует несколько разновидностей этой гру п-

пы: 

- горелки с металлическими  сетчатыми насадками (как газовые 

горелки инфракрасного излучения, рисунок 2.9). 

 

              1 

 

 

             2 

 

  смесь 

 

 
1 – металлическая сетка  с мелкими ячейками; 2 –  корпус горелки. 

Рисунок 2.9 – Схема горелки с металлическими сетками 

Излучающей панелью служит набор пластин из жаропро ч-

ных и окалиностойких сталей с мелкими ячейками. Горение см е-

си происходит в пространстве между сетками. Сетки ра скаляют-

ся и служат источником излучения. Температура поверхностей 

сеток 850-950°С, п.коэф  =0.5-0.6. Область применения как и для 

горелок инфракрасного излучения; 

- ударные горелки (рисунок 2.10).  

Очень часто в теплотехнических агрегатах для улучшения 

полноты сгорания топлива, перед горелкой насыпают горку из 
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боя огнеупорного кирпича (шамотного) и смесь газа с воздухом 

направляется в эту горку. Материал горки разогревается и сл у-

жит источником тепла для тепловой обработки материала. Те м-

пература поверхности горки 750-1300
0
С, =0.5-0.8. 

 

            q        1 

       смесь     q 

 

              q 

 

     2 

 

 

           3 
1-горка из боя огнеупорного материала; 2 -горелка; 3-ограждение топки. 

Рисунок 2.10 – Схема ударной горелки  

Применяется в промышленных печах, технологических аг-

регатах, и в парогенераторах.  

На основании вышеизложенного можно привести преимущес т-

ва поверхностного сжигания газообразного топл ива: 

- достижение равномерного распределения температуры в тепл о-

технической установке;  

- возможность концентрации тепла в нужном месте т.е. более 

точная регулировка теплового процесса;  

- возможность поддержания в теплотехническом агрегате тр е-

буемой атмосферы (окислительной, восстановительной, не й-

тральной);  

- обеспечение полноты сжигания топлива при минимальных зн а-

чениях коэффициента расхода воздуха, ; 

- минимальное образование вредных компонентов (отсутствие 

двуокиси углерода, окиси азота т.к. нет избытка кислорода, О 2. 

Недостатком поверхностного горения газов является нево з-

можность подогрева воздуха.  



 85 

3 ГОРЕНИЕ ЖИДКИХ ТОПЛИВ  

 

Горение жид ких топлив возможно:  со свобод ной п о-

верхности,  в капле и в факеле .  

Каждое жидкое горючее,  как и люб ое жид кое вещество  

обладает определенной упругостью пара  над  своей повер х-

ностью,  которая  увеличивается  с  увеличением темп ературы 

жид кости.  Рассмотрим б олее  под робно эти способ ы.  

 

3.1 Горение жидкости со свободной поверхн ости  

Схема горения жидкости со своб одной поверхности  

представлена на  рисунке 3.1 .  При зажигании жидкого топл и-

ва ,  имеющ его свободную поверхность,  загорается  е е  пар ,  

содержащийся в пространстве  над  поверхностью,  образуя  

факел.  За  счет  тепла,  излучаемого факелом,  испарение резко  

увеличивается .  При  установившемся режиме теплооб мена  

межд у факелом и зеркалом жид кости,  количество испаря ю-

щегося ,  а  следовательно и сгор ающего горючего достигае т  

максимального значения и далее  остается  постоянным во  

времени.  

            3  

       q  

        q  

 

 

             1 

 

            2 
1  –  м еталли че ска я  ем ко сть ;  2  –  ж и дк о е  то пливо ;  3  –  фа кел .  

Рисунок 3. 1  –  Схема горения жидкого топлива  со своб одной 

поверхности  

Практика показала ,  что при сжигании жид ких топлив со  
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своб одной поверхности горение  протекает в паровой фазе .  

Факел (конусообразной формы) устанавливается  на  некот о-

ром удалении от  поверхности жидкости и ясно  видна  темная  

полоска ,  о тделяющ ая факел  от среза  ванны с  жидким гор ю-

чим.  

Интенсивность излучения зоны горения на  зеркало и с-

парения не  зависит от формы и величины факела ,  а  зависи т  

только от физико -химических свойств горючего и является  

характерной константой для  данного вида топл ива.  

В связи  с  тем,  что  жидкое горючее сгорает  в  паровой  

фазе ,  то при установившемся режиме скорость горения о п-

ределяется  скоростью испарения жидкости с  его зеркала .  

Тепло,  излучаемое факелом на  зеркало горючей жид кости ,  

расход уется  на  подогрев  жидкости д о  температуры кипения  

и на  парообразование,  можно записать уравнение теплового  

баланса  для  1  м
2
 зеркала  испарения в виде :  

 п0ксргизл )TT(cWq     (3 .1 )  

где  qи з л  –  количество тепла,  излучаемое факелом на  

зеркало жид кости,  кВт /м
2
;  

         W г  –  скорость горения отнесенная  к единице п о-

верхности испарения,  кг /м
2
с;  

           с с р  –  средняя теплоемкость жидкости,  кД ж /кг К;  

           Т к  –  температура кипения жид кости,  К ;  

                Т0  -температура горючей жидкости до восплам е-

нения,  К;  

   п  –  теплота  парооб разования,  кДж /кг .  

Из уравнения (3 . 1)  след ует,  что  массовая  скорость г о-

рения для  заданной жидкости со  свободной поверхности з а-

висит от температуры под огрева  жидкости и интенсивности  
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излучения ее  дифф узионного факела  на  зеркало  испарения .  

Устойчивое горение  протекает на  поверхности конуса ,  где  

образуется  стехиометрическая  смесь.  Внутри конуса  нах о-

дятся  пары и прод укты горения.  Горение происходит в д и ф-

фузионной  области,  а  скорость горения определяется  скор о-

стью дифф узии кислорода и интенсивностью испарения  

жид кости.  

При горении жид ких топлив,  имеющ их своб одную п о-

верхность  наб людается  большой химический недожог,  х а-

рактерный для  каждого  вида топлива,  %: спирт –  5,7 ;  бензин  

–  12,7 ;  керосин –  17,7 ;  бензол –  18,5 .  

Кроме  того  внутри  конуса  пары жид кого топлива по д -

вергаются  термическому разложению:  

2

1200900

2

0

H
n

mCHC
C

nm 


 

Образовавш ийся сажистый углерод,  нагревается  д о  

температуры прод уктов сгорания  и ярко светится .  

Особенностью сжигания жид ких топлив со свободной  

поверхности является :  

1 .  Горение жидкого топлива происход ит после  его испар е-

ния (в паровой фазе ) ,  а  скорость горения определяется  

скоростью испарения за  счет тепла излучающего зоной  

горения на  поверхность испарения и скоростью д ифф у-

зии кислорода в зону горения.  

2 .  Скорость горения жид кого топлива со своб одной повер х-

ности растет с  повышением температуры нагрева  его и  

не  зависит от величины и формы зеркала  повер хности.  

3 .  Интенсивность  излучения зоны горения на  зеркало исп а -

рения зависит только от физико -химических свойств т о-
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плива и является  характерной константой для  каж д ого  

вида топлива.  

4 .  Для горения жид кого топлива со свобод ной поверхност и  

характерен большой химический нед ожог,  величина к о -

торого об условлена видом топлива.  

Сжигание жидкого топлива со свободной поверхности в  

промышленности применяется  очень редко (испарите льные  

горелки в бытовых аппаратах).  

 

3.2 Горение капл и жидкого топлива  

Горение капли  жидкого  горючего можно представит ь  

след ующим образом :  капля жидкого топлива  окружена атм о-

сферой,  насыщенной парами этого горючего.  Вблизи от ка п-

ли по  сферической п оверхности  с  диаметром  ( d г )  устанавл и-

вается  зона горения.  Химическое реагирование смеси паро в  

жид кого топлива с  окислителем  происходит весьма б ыстро ,  

поэтому зона горения весьма точна.  Скорость горения опр е -

деляется  более  мед ленной стад ией –  скоростью испар ения  

горючего и скоростью д оставки  окислителя  в зону горения  

(рисунок 3.2 ) .  

 

 

 

 

 

    -  кисло ро д;            -  пары  ж идко г о  то плив а ;  

          -  изл учени е  ф ак ела ;           -  про д укты  сг о рания .  

Рисунок 3. 2  –  Схема горения капли жидк ого топлива  

В пространстве  межд у каплей и зоной  горения находя т-

ся  пары жид кого топлива,  прод укты термического разлож е -

 dг  

      Ж 
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ния и прод укты горения.  В пространстве  вне  зоны горения -  

возд ух и прод укты сгорания.  К  зоне горения изнутри ди ф-

фундируют пары топлива,  а  с наружи кислород.  Здесь эт и  

компоненты вступают в химическое взаимодействие,  кот о -

рое  сопровождается  выделением  тепла.  Из зоны горения т е-

пло переносится  наружу и к капле,  а  прод укты сгорания  

дифф унд ируют в окружающее пространство и в пространс т-

во межд у зоной  горения и каплей.  

В связи с  тем,  что горение  жид ких топлив происходит  

после  их испарения  в  паровой ф азе ,  то  интенсиф икация св я -

зана  с  интенсификацией испарения и см есеобразования.  

 

3.3  Сжигание жидких топл ив в факеле  

Представляет значительный интерес  сжигание жид ки х 

топлив  в  факеле ,  т .е .  промышленный способ,  который ш ир о-

ко применяется  в огнетехнических установках (рисунок 3.3) .  

 

                  1 

             жидкое          2 

             топливо  

                 3 

 

                    l з . в            lд  

 
1  –  зо на  в о сплам енения ;  2  –  в н утрен няя  зо на  –  зо на  испарения  и  о б-

разо в ания  г о рючей  см е си ;  3  –  зо на  г о р ения .  

Рисунок 3. 3  –  Схема факела  жид кого топлива  

 Длина факела  жид кого топлива  определяется  суммой  

длин зоны воспламенения и зоны догорания  

Lф = l з . в + l д  

Из рассмотренного выше след ует,  что д ля  интенсиф и-

кации процесса  сжигания жидких топлив необ ход имо увел и-
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чить поверхность испарения путем распыления жидкого т о-

плива  на  мельчайш ие  капельки  и обеспечить хорошее  см е -

шивание паров с  возд ухом при равноме рном распределении  

мелкодисперсного топлива в нем .  Эти д ве  задачи выполняют 

устройства  называемые ф орсунками,  которые распыливаю т 

жид кое топливо в потоках возд уха.  

Во внутренней области парообразные углеводород ы 

под вергаются нагреву,  который сопровождается  окислением  

и расщеплением их.  Процесс  окисления начинается  пр и  

сравнительно низких температурах 200 -300°С.  При темпер а-

туре  300 -400
0
С и  выше  наступает процесс  термического  ра з -

ложения.  

Из всех нефтяных топлив  в энергетике  применяется  

лиш ь мазут.  Мазут –  остаток от  перегонки  неф ти  при темп е -

ратуре  приблизительно  равной  300  °С.  По  составу мазут  –  

углеродное топливо.  Горение  ид ет в факеле .  Г орючая часть  

жид кого топлива состоит из  сложных углеводородных с о -

единений.  

Основными звеньями  этого сложного процесса  сжига ния  

жид кого топлива в факеле  являются : перемешивание гор ю-

чего с  кислородом возд уха,  нагрев и испарение капли то п-

лива,  разложение (крекинг) углевод ород ов  на  вод ород и с а -

жистый углерод,  химическая  реакция горения и  отвод пр о-

дуктов сгорания из  зоны горения .  

 

3.3.1   Распыление жидкого топл ива  

Для организации факельного сжигания жид кого топлива  

необ ходимо обеспечить его распыливание.  Распыление жи д -

кого топлива –  процесс  дробления струи на  мелкие капли.  В 

процессе  распыливания необ ходимо преодолеть силы сце п-
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ления  и поверхностного натяжения жид кости.  Распыление –  

сложный физико -механический комплекс и  осуществляется  

след ующими сп особами:  

1 .  Внутриканальный распад  жидкости под действием сил  

трения и кавитации при протекании жид кости со значител ь-

ной скоростью через  узкие прох одные (сечение ) о тверстия.  

Этот способ осуществляется  в механических форсунках,  

т .е .  жид кое  топливо  продавливают через  малые  выходные  

отверстия под больш им давлением.  В механических ф орсу н-

ках давление жид кости д остигает 5  М Па.  

2 .  Распад струи жид кого топлива на  капли под действием  

сил трения и ударов,  вызванных значительной скорость ю 

истечения  специальных распылителей  (пар,  газ ,  возд ух и  

др. ) .  

Радиус распыленных частиц топлива при механическом  

распыливании составляет  поряд ка 0 . 2  мм,  а  при  паровом  

(возд ушном,  г азовом) распыливании 0.02 мм.  Кроме того,  

размеры частиц должны быть мелкими и о днород ными.  

Совершенно очевидно,  что распыливание –  сложный про-

цесс ,  происходящий под влиянием распылителя или внутр и-

канального распада,  на  который влияют разность скоростей  

распылителя и  топлива,  их плотности,  температура,  повер х-

ностное натяжение,  вязкость,  угол встречи распылителя с  

топливом и давле ние жид кости.  

По равномерности и дисперсности распыления определ я -

ют качество раб оты распыливающих устройств,  но для  орг а-

низации пр оцесса  сжигания жидкого топлива недостаточно  

мелко и од нородно его распылить.  Очень важно произвест и  

качественное его смеш ивание с  возд ухом.  Смесеоб разование  

топлива с  возд ухом осуществляется  с  помощ ью форсунок и  
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регистров для  подачи возд уха,  в  которые  под ают топливо  и  

возд ух.  Д ля улучшения  перемешивания применяют след у ю-

щие приемы: встречные  потоки ,  вихревые потоки,  улито ч-

ный подвод возд уха (распылителя),  тангенциальный под в о-

ды (топлива и распылителя ).  

Смесь  частиц  топлива и возд уха  при выходе  из  форсунки  

загорается  не  сразу,  а  на  некотором расстоянии от  устья ,  

т .е .  за горание смеси,  происходит там,  где  наход ится  стехи о-

метрический состав смеси и достаточная  температура для  ее  

воспламенения.  Д ля создания устойчивого  горения (без  ср ы-

вов и пульсаций) необ ходимо стабилизовать ф акел путем  

хорошей подготовки топлива (ф ильтрация,  подогрев),  тонк о-

го распыливания,  хорошего смесеобразования,  создание в ы-

сокой температуры рабочего пространства  в  топке (более  

1000
0
С),  подачей всего возд уха в устье  факела ,  завихрение и  

турб улизация потоков.  

 

3.3.2  Радиация факела жидкого топл ива  

Лучеиспускательная  способность мазута  больше чем г а -

за  т . к .  в  процессе  его  горения происходит одновременно  и  

термическое разложение  с  выделением сажистого углерода ,  

который раскаляясь до температуры горения ,  светится .  Тя -

желые углеводород ы при разложении выделяют больше  с а -

жистых частиц,  чем легкие,  и  их факел всегда  б удет ярче .  

Очень  часто на  практике мазут подмеш ивают к га зоо б-

разному топливу для  увеличения светимости факела ,  расход  

которого составляет 15 -30% по теплу.  Степени черноты ра з -

личных топлив след ующие :   г а з . ф а к=0.4;   а н т р а ц и т =0. 45 ;  

 уг о л ь н . п ы л и =0. 7;  м а з ут а =0.85.  
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3.4  Устройства дл я сжигания топл ив  

 

Жидкое топливо сжигают с  помощ ью ф орсунок.  Фо р-

сунка –  основное  устройство  для  распыливания топлива,  р е -

гулировки его подачи,  смешения  с  возд ухом и сгорания,  о п-

ределяющее ф орму,  длину и направле нность факела .  

Распыливание жид кости форсунками ш ироко использ у-

ется  в технике.  Особ енно велика роль форсунок в устройс т-

вах для  сжигания жид кого топлива  (д вигатели внутренн его  

сгорания,  паровые котлы,  промышленные печи).  Экономи ч-

ность и  интенсивность процесса  сжигания распыленного  

жид кого топлива  в  камерах с горания во  многом  зависит от  

качества  распыливания топлива,  равномерности распредел е-

ния в потоке  окислителя ,  дальнобойн ости ф акела  и некото-

рых других факторов,  з ависящ их от работы ф орсунок.  Фо р-

сунки широко используются в  технологических аппарата х 

химической,  с троительной,  пищ евой промышленности,  сел ь-

ском хозяйстве  и других отраслях народного х озяйства .  

Теоретические и эксп ериментальные исследования пр о-

цесса  распыливания,  изучение влияния на  процесс  распыл и-

вания конструктивных и режимных параметров различны х 

типов форсунок позволяют наиболее  об основанно произв е-

сти выб ор их конструкций.  

К форсункам предъявляются следующ ие тре бования :  

1 .  Тонкое и равномерное распыливание.  

2 .  Хорошее смесеоб разование  (распыленного топлива с  во з-

духом).  

3 .  Тонкое и  легкое  регулирование  топлива  и соотношение  

топливо –  возд ух.  

4 .  Максимальное использование энергии распылителя.  
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5 .  Обеспечение устойчивого факела  зад анной ф ормы и дл ины.  

6 .  Простота  конструкции и монтажа.  

7 .  Надежность и уд обство в эксплуатации.  

8 .  Незасоряемость и отсутствие подтеков.  

9 .  Удобство в управлении и регулировании.  

10 .  Легкость и уд обство ремонтов,  осмотров и чисток.  

11 .  Небольшая стоимость и металлоемкость.  

С уществующие форсунки обладают след ующ ими недо с -

татками:  

1 .  Низкий КПД распылителя.  

2 .  Грубое и неравномерное распыливание.  

3 .  Недостаточное смесеобразование.  

4 .  Неустойчивый и неправильно направленный факел.  

5 .  Несоответствие ф ормы и  размера факела ,  форме и ра з-

мерам раб очего пространства  печи.  

6 .  Наруш ение пропорционирования  соотношения топлив о  

–  возд ух при изменении расхода мазута .  

7 .  Снижение качества  распыливания при изменении ра с-

хода топлива.  

8 .  Конструктивные  и  эксплуатационные  недостатки,  пр и-

вод имые к под текам,  засоряемости,  искривлению факела.  

Недостатки форсунок приводят  к перерасход у топлива,  

ухудшению стойкости и технико -экономических показателей  

работы теплотехнических а грегатов.  

 

3.4.1  Кл ассификация форсунок  

 

В настоящее время ещ е не  созд ано достаточно об осн о-

ванных класс ификаций применяющихся ф орсунок.  Их можн о  

классифицировать по ряд у признаков  (по  давлению,  по сп о-
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соб у регулирования производ ительности,  по  принципу ра с -

пыла и т.д) .  Однако основным признаком классиф икаци и  

форсунок является  принцип распыливания.  По этому пр и-

знаку все  форсунки можно разб ить на  5  классов :  механич е -

ские,  пневматические (паровые ,  газовые) высокого давл е -

ния,  возд ушные низкого давления (вентиляторные),  комб и-

нированные и аккустические.  

Вторым важным признаком классификации ф орсунок  

служит способ регу лирования производительности.  Класс и-

фикация ф орсунок по д вум указанным признакам приведена  

в таб лице 3.1 .  

К механическим ф орсункам относятся  форсунки,  в к о-

торых жид кость,  проходя под давлением через  небольш ие  

отверстия,  приобретает значительную скорость и под верга -

ется  распылу без  участия посторонн его распылителя.  

 

Таблица 3.1  –  Классификация форсунок для  распыливания  

жид кости  

Класс  По принципу распыла  
По способ у регулирования 

производ ительности  

1  2  3  

1  Механические форсун-

ки (рисунок 3.4 ) :  

-  прямоструйные ;  

-  вихревые или центр о-

бежные.  

-  с  регулированием давления 

жид кости ;  

-  с  регулированием сечения 

выходных отверстий для  

жид кости ;  

-  с  отливом или перепуском 

жид кости.  
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Прод олжение таб лицы 3.1  

1  2  3  

2  Пневматические форсун-

ки высокого давления 

(воздушные, паровые ,  

газовые, рисунок 3.5):  

-  прямоструйные;  

-  вихревые;  

-  многоструйные с  п е-

риферийной или це н-

тральной подачей жи д-

кости.   

-  с  регулированием давления 

жид кости ;  

-  с  регулированием сечения 

для  выхода жид кости при 

постоянном ее  давлении  

3  Пневматические ф ор-

сунки низкого давления 

(вентиляторные,  рис у-

нок 3.6 ) :  

-  встречных потоков;  

-  вихревые;  

-  многоструйные с  п е-

риферийной или це н-

тральной подачей жи д-

кости  

-  с  регулированием давления 

жид кости и возд уха при п о-

стоянном сечении сопл ;  

-  с  регулированием выходного 

сечения для  возд уха ;  

-  с  регулированием выходного 

сечения для  жид кости и во з -

духа  

4  Комбинированные фо р-

сунки :  паровозд ушные ;  

паромеханические ;  воз -

душ но -механические;  

вращ ающиеся  (ротац и-

онные)  

-  с  регулированием давления 

жид кости ;  

-  с  регулированием выходного 

сечения для  жид кости  
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Прод олжение таб лицы 3.1  

1  2  3  

5  -  аккустические ;  

-  ультразвуковые  
то же  

 Основные  конструкции ф орсунок,  применяемых в  пр о-

мышленности,  представлены в  приложении  А.  Рассмотрим  

более  подробно свойства  форсунок.  Простая  механическая  

форсунка представлена на  ри сунке 3.4 .  

Для получения достаточной тонины распыливания жи д-

кость к механическим форсункам должна подаваться  под  

высоким давлением –  к центроб ежным и вихревым под да в-

лением 0. 5 -0.35  М Па,  а  к  прямоструйным еще более  высоким  

(например,  в дизелях топливо пода ют под давлением свыш е  

10 М Па).  

Прямоструйные форсунки из -за  малого корневого угла  

и большой дальнобойности ф акела  нашли ограниченное  

применение  в  технике –  в порш невых д вигателях внутренн е-

го сгорания,  в противопожарных устро йствах и др.  

Центробежные механ ические форсунки имеют широкое  

распространение в народном хозяйстве .  

1  Механические  

 

мазут         мазут  

 

 

а)        б)  

 
а  –  бр анд спо йная ;  б  –  в и хр ев ая .  

Рисунок 3. 4  –  Схема механической форсунки  

Основными преимуществами механических центробе ж-

ных ф орсунок являются :  

-  высокая  экономичность распыливания  т .е .  расход энергии  
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на подачу жидкости под высоким давлением во много раз  

меньше расхода энергии на  получение сжатого возд уха  

или расхода эквивалентного количества  топлива на  пол у-

чение пара  для  пневматических (паровых) ф орсунок выс о-

кого давления.  Затраты энергии на  распыл также меньше ,  

чем у пневматических ф орсунок низкого давл ения;  

-  -компактность и дешевизна ф орсунок.  Уд обства  их ко м -

пановки на  огнетехнических агрега тах и технических а п-

паратах вследствие  отсутствия труб опровод ов для  подв о-

да  распылителя;  

-  уд обства  комб инирования мазутных форсунок с  пыл е -

угольными и газовыми горелками;  

-  бесш умная работа ;  

-  простота  подбора угла  раскрытия факела .  

Механическим ф орсункам свойст вены след ующие н е-

достатки : более  грубый распыл жидкости ;  необ ходимость  

более  тонкой фильтрации жид кости из -за  больш ой вероятно-

сти засорения и закоксовывания отверстий (сопел),  особенно  

у ф орсунок малой производ ительности ;  невозможность со з-

дания ф орсунок  ма лой производ ительности (на  1 -10 кг /час )  

для  жид кости,  содержащей механические примеси (напр и-

мер,  для  мазута) ;  необ ходимость более  высокого подогрева  

вязких жидкостей перед  их распыливанием; угруб ление ра с -

пыла при регулировании производительности дросселиро ва-

нием.  

Механические форсунки нашли применение в топка х 

паровых котлов,  камерах сгорания газотурбинных и жид к о-

стных реактивных д вигателей.  Центробежные механические  

форсунки применяют для  распыливания различного род а  

жид костей в технологических аппаратах ( в камерах расп ы-
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лительных сушилок,  в безнасад очных скрубберах для  охл а-

ждения очистки,  осушки или увлажнения газов,  в  абсорбц и-

онных колоннах,  в установках д ля  термического обезвреж и-

вания сточных вод  и т.д . ) .  

К пневматическим (паровым,  газовым) форсунка х  

высокого давления (ПФВД) относятся  такие,  в  которы х 

распыл жидкости осуществляется  при помощи компрессо р-

ного возд уха давлением 0,3 -0, 9 МПа,  паром 0,3 -2, 5М Па.  Ил и  

другими газами давлением более  0 ,3  М Па.  Иногда в ПФВД  

под давлением подается  компрессионный возд ух  или пар в  

количестве  1м
3
/кг  мазута  для  распыления мазута .  Недо с-

тающее количество возд уха для  полного сгорания мазута  

поряд ка 11 м
3
 подается  отдельно через  возд уш ный канал.  В 

ПФВД применяют малые скорости истечения жидкостей  

(давление жид костей перед  форсункой как правило соста в-

ляет несколько десятых долей атмосферы и редко превышает   

0,2 М Па) и звуковые,  сверхзвуковые скорости истечения  

распылителя.  Для обеспечения тонкого распыливания на  1  кг  

жид кости расход уется  0 ,3 -0, 6 кг  пара  или 0,5 -1, 0 кг  ком -

прессорного возд уха или газа .  

 

       вт.  возд ух  

       перв.  возд ух  

 

 

  мазут  

 

 

 

Рисунок 3.5  –  Схема пневматической форсунки высокого  

давления  
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Преимущества  пневматических форсунок высокого да в-

ления :  

-  тонкий распыл жидкости;  

-  возможность со здания форсунок  с  очень широким диап а-

зоном производительности (от 3  кг  в час  д о 3  тонн в час  и  

более )  при неб ольших размерах;  

-  широкие пределы регулирования производительности  (от  

20 до 100%) при сохранении хорошего качества  распыл и-

вания;  

-  возможность получе ния направленного ф акела  (жесткого  

и настильного);  

-  меньшая требовательность к  фильтрации жид костей перед  

распыливанием в сравнении с  механическими форсунками 

вследствие больш их проходных сечений для  жид кости;  

-  возможность работы с  низконапорными насосами ил и без  

них непосред ственно с  расходных баков,  что очень важн о  

при распыле агрессивных жидкостей.  

 Недостатки пневматических ф орсунок высокого давл е-

ния :  

-  необ ходимость  сооружения  компрессорной  станции или  

под вода  к  агрегатам пара  для  распыливания,  что огран и-

чивает возможности этих форсунок;  

-  более  высокие затраты энергии на  распыливание по сра в-

нению с  механическими и пневматическими форсунками 

низкого давления;  

-  более  сложные и громозд кие  коммуникации ф орсунок в  

связи с  необ ход имостью подвода  распылителя;  

-  высокий уровень ш ума.  

ПФВД (паровые,  газовые) нашли широкое применение  

при сжигании мазута  во вращающихся печах производства  
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стройматериалов,  в больш их нагревательных печах и д р.  

устройствах,  где  необ ход им д линный жесткий  факел (март е-

новские,  сушильные и  обжигов ые печи).  Кроме того их пр и-

меняют для  распыла различных  жид костей в  технологич е -

ских агрегатах (в распылительных суш илках,  в реактора х 

для  сжигания серы и фосф ора с  целью получения  SO 2  и  Р 2О 5 ,  

для распыла сточных вод  сильно загрязненных механич е -

скими примесями,  в установках термического обезврежив а-

ния и т.п . ) .  

К пневматическим форсункам низкого давл ения,  

ПФНД (вентил яторным )  относятся  такие устройства ,  в  к о -

торых распылителем является  возд ух с  давлением от 3000 д о   

10000 Па.  Расход возд уха на  распыл од ного ки лограмма  

жид кости составляет от 4  до 15 кг ,  что соответствует пр и  

сжигании мазута  от 25 до 100% всего возд уха,  расход уемого  

на  горение.  Скорость истечения жид кости  измеряется  н е -

сколькими метрами в секунд у,  а  скорость истечения возд у-

ха ,  в  соответствии с  ука занным давлением перед  форсунк а -

ми,  составляет  70 -130 м /с .  В ПФНД весь возд ух необ ход и-

мый для  сжигания (1кг  мазута  –  11 -12 м
3
 возд уха ) мазута  

подается  через  ф орсунку.  

 

    возд ух  

 

 

        мазут  

 

 

 

Рисунок  3.6  –  Схема пневматической ф орсунки  низкого  да в-

ления  
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Преимущества  пневматических форсунок низкого да в-

ления :  

-  высокая  тонина распыливания вследствие больш их уд ел ь-

ных расходов  распылителя  несмотря на  низкое  его д авл е -

ние ;  

-  более  б лагоприятные условия д ля  сжигания  жидкого  то п-

лива за  счет облегче ния смесеобразования  при  подаче в  

форсунку всего или значительной части возд уха,  что п о-

зволяет сжигать топливо при коэффициентах расхода во з-

духа близких к единице ;  

-  возможность создания форсунок  очень малой производ и-

тельности на  1 -2 кг /ч из -за  больших проходных сечений  

для  жид кости и распылителя ;  

-  возможность работы с  низконапорными насосами или без  

них,  т .е .  самотеком из  расход ных баков.  

Недостатки пневматических форсунок низкого давл е-

ния :  

-  громоздкость форсунок из -за  необ ходимости пропуска  

больших объемов распыливающего возд уха;  

-  необ ходимость  применения вентиляторов высокого давл е-

ния;  

-  узкие пределы регулирования производительности  у ф о р-

сунок с  постоянным выход ным сечением для  во зд уха.  

ПФНД применяют при сжигания мазута  в промыш ле н-

ных нагревательных и термиче ских печах,  в  небольших пл а -

вильных печах,  в  паровых котлах малой мощ н ости.  

Комбинированные ф орсунки позволяют совместить д ва  

различных принципа распыливания,  что позволяет использ о-

вать в одной форсунке преимущества ,  присущие каждому  

принципу распыливания в  отдельности (рисунок 3.7 -3 .8 ) .  
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        мазут  

 

        пар  

 

 

 

 

Рисунок 3. 7  –  Схема паромеханической ф орсунки  

 

 

 

            в-х  

 

 

 

      мазут  

 

Рисунок 3. 8  –  Схема возд ушно механической форс унки  

 

Например : комб инация механического распыливания с  

паровым (возд ушным) при  очень малых удельных расходах  

распылителя позволяет получить  дешевый распыл при шир о-

ких пределах регулирования производ ительности форсунки  

без  ухудшения качества  распыливания.  При этом од нако ус-

ложняется  конструкция форсунки.  

Комбинированные ф орсунки следует применять для  о г -

нетехнических установок и технологических аппаратах,  к  

которым предъявляются повышенные треб ования в отнош е -

нии надежности их работы.  Кроме того их применяют в ка -

мерах сгорания для  жидкого топлива,  раб отающ их с  тепл о-

вой нагрузкой,  изменяющ ейся в  широких пределах.  Напр и-

мер,  в камерах сгорания газотурбинных д вигателей,  в топка х 

паровых котлов и т.д .  
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3.5  Методики расчета форсуночных устройств  

 

При отоплении различных  теплотехнических агрегато в  

жид ким топливом применяют различные виды ф орсунок (м е-

ханические,  центробежные,  пневматические форсунки ни з-

кого давления,  пневматические форсунки высокого давления  

и комбинированные).  В случае  отсутствия на  установке ве н-

тиляторов  высокого давления для  сжигания жид кого топлива  

используют паровые или пневматические  форсунки  высокого  

давления вихревого типа.  

 

3.5.1  Расчет центробежных механических фо рсунок  

Расчет центробежных форсунок  (рисунок 3.9 )  для  р е-

альной жид кости,  теория кото рой разработана Л. А.Клячко и  

является  дальнейш им развитием  теории центробежной фо р-

сунки для  идеальной жид кости,  созданной Г . Н. Абрамо -

вичем.  

1  –  распы лит ель ;  2  –  про кл ад ка ;  3  –  приж им ная  г о ло в ка ;  4  –  про -

кла дк а ;  5  –  ств о л  фо рс ун ки ;  D к . з  –  в н утр енний  диам етр  кам еры  з а -

кр учив ания  

Рисунок 3.9  –  Схема механической центробежной форсунки  

с  круглыми тангенциальными входными канал ами  
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Массовый расход жидкости через  форсунку,  кг /с :  

4/)РР(2dG ос1ж

2

c      (3 .2 )  

где  ж  –  плотность жидкости,  кг /м
3
;  

  d с  –  диаметр сопла форсунки,  м ;  

  -  коэф фициент расхода;  

(Р 1 -Р о с)  –  перепад давления на  форсунке,  Па.  

Согласно теории центробежной  форсунки для  идеал ь-

ных жидкостей  коэффициент расхода зависит  только  от с о -

отношения основных геометрических размеров форсунки.  

вх

с

вх

свхзк

dz

dВ

dz

ddD
А











2

. )(
    (3 .3 )  

где  А –  геометрическая  характеристика по Г . Н.  Аб рам о-

вичу;  

D к . з  –  диаметр камеры закручивания;  

d в х  –  диаметр входных каналов;  

d с  –  диаметр сопла форсунки;  

z -число входящ их каналов.  

 

Для течения реальной жидкости  Л. А.  Клячко учел и з-

менение момента  количества  движения относительно ос и  

форсунки вследствие трения потока  о  стенки  камеры закр у-

чивания и вследствие деформации струй на  входе в камер у  

закручивания.  Он предложил вместо геометрической хара к-

теристики А использовать эквивалентную характер истику  

А э к  (рисунок 3.10 ) :  




























 1

d

dD

2

А
1  /   

А
А

c

вхз.к

д

к

д

эк    (3 .4 )  
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где   д  –  коэффициент деф ормации входной струи;  

   к  –  коэфф ициент трения в камере закручивания.  

 

     

  ,               к ,  град  

          к  

  0 .8              120  

 

  0 .6              100  

          

  0 .4              80  

            

              60  

  0 .2  

 

  0     1        2        3        4        5         А, А э к  

 

 

Рисунок 3.10 –  Зависимость коэффициента  расхода  ,  коэф -

фициента  живого сечения сопла   и сред него  корневого угла  

факела   к  от геометрической А  и эквивалентной А э к  хара к-

теристики форсунки  

 

Расчетная  формула  для    с  введением  А э к  имеет  тако й  

же вид,  как и для  идеальной жид кости :  

22

эк /1)1/(А

1


     (3 .5 )  

Коэффициент живого сечения сопла ф орсунки  ,  как   

зависит тол ько от А э к :  



 )1(2 
экА     (3 .6 )  

Зависимости (3 . 5)  и  (3 . 6)  представлены на  рисунке 3. 10.  

При 0.75А э к7.5 зависимость для    хорош о апрокс и-

мируется  выражением:  
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65.0
44.0


 экА      (3 .7 )  

Корневой угол распыла центроб ежной ф орсунки може т  

быть определен по формуле,  предложенной Л. А.  Клячко :  

2

эк

22

эк
к А4)11(/А2

2
tg 


  (3 .8 )  

Из формулы (3.8)  след ует,  что  корневой угол факела  

центробежной форсунки зависит  от А э к .  При 1А э к6 корне -

вой угол может быть определен приб л иженно по формуле :  

28.0
67 экк А      (3 .9 )  

Формулы (3.5 )  и  (3 .7 )  дают более  точные результаты 

для  форсунок со строго тангенциальным под вод ом жид кости  

в камеру закручивания при длине камеры закручивания  

Нd в х .  

С увеличением д лины камеры закручивания Н,  в ее  п о -

лости возникают вра щ ательно -циркуляционные зоны,  

уменьшающ ие момент  количества  д вижения  основного  а к -

тивного потока ,  что приводит к  увеличению коэфф ициента  

расхода,  уменьшению корневого  угла  факела .  Поэтому д л и-

ну камеры закручивания принимают близкой к диаметр у  

входного канал а .  

Относительная  д лина сопла l c /d c  не влияет на  коэфф и-

циент расхода,  но оказывает влияние на  корневой угол ф а -

кела .  С увеличением l c /d c  корневой угол уменьш ается .  Рек о-

менд уется  принимать l c /d c= 0.25-0.5 .  

 Относительная  д лина вход ных  каналов l в х /d в х  сильно  

влияет на  коэффициент  расход а и корневой  угол факела .  

Так,  при l в х<1.5d в х  поток на  входе в камеру закручивания  

отклоняется  от тангенциального направления и ф орсунка  

утрачивает свойства  центробежности.  При этом   резко уве -
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личивается ,  а  корневой угол фак ела  уменьшается .  Расчетно -

проектная  длина и корневой угол к  мазутных форсунок  

приведены в таблице 3.2 .  

 

Таблица 3.2  -  Расчетно -проектная  длина и корневой угол  к  

факела мазутных ф орсунок.  

Тип форсунки  

Расход 

мазута ,  

кг /ч  

Lф ,  м   к ,  град  

Центробежные меха -

нические форсунки  
80-2000  1-6  50-120  

Ротационные форсунки  5-200  0.5-3.0  30-170  

Пневматические ф о р-

сунки высокого давл е -

ния :  

        прямоточные  

        вихревые  

 

 

 

50-2000  

 

 

 

2 .5-8.0  

1 .0-2.5  

 

 

 

15-30  

30-90  

Пневматические ф о р-

сунки низкого давл е -

ния :  

        прямоточные  

        вихревые  

 

 

 

 

5-700  

 

 

 

1 .5-4.0  

0 .5-1.0  

 

 

 

20-30  

60-90  

При l в х>2d в х  коэффициент расхода и корневой угол ф а-

кела  становятся  постоянными,  не  зависящ ими от l в х / d в х .  Ре -

коменд уется  принимать l в х =(2-3)d в х .  

Толщина стенки камеры ( b) закручивания связа на с  

длиной канала  и д ругими ее  геометрическими размерами сл е -

дующ им соотнош ением:  
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4
2

42
2

.

2

.2

.

вх

зквхвхзквх
зквх

d

DddDd
bDbl







   (3 .10)  

Формулой (3 .10)  след ует пользоваться  в тех случаях,  

когда  D к . з5d в х .  При D к . з < 5d в х  толщину стенок камеры закр у-

чивания принимают равной b= lв х .  

Угол конуса  на  входе в сопло рекоменд уется  выполнять  

=90-120
0
.  Меньш ие значения угла  вед ут к росту коэф фиц и-

ента  расхода и уменьшению корневого угла  распыливания и  

усложнению технологии изгото вления ф орсунки.  

Число вход ных каналов z  при постоянной их сумма рной  

площ ади не  влияет на    и  к .  Однако,  с  увеличением  числа  

входных каналов,  повышается  равномерность распределения  

капель вокруг  оси ф орсунки,  но  увеличивается  вероятност ь  

засорения форсунки при работе  на  загрязненных жид костях.  

При проектировании ф орсу нок  д ля  жидкого  топлива о г -

раничиваются 2 -4 отверстиями,  а  для  сточных вод  –  одним –  

двумя.  

Значение параметра В рекомендуется  принимать ра в-

ным 4 -5.  При этих значениях потери напора во вход ных к а-

налах не  оказывают существенного влияния на  коэффициент  

расхода.  Для рекомендованных значений В коэффициент  д е-

формации входной струи  принимаем  д=0.75  по данным Л. А.  

Клячко.  

Коэффициент трения в камере закручивания  к  для форс у-

нок с  тангенциальным под вод ом  с  круглыми вход ными кан а-

лами и короткой камерой закручивания определяют по фо р-

мулам :  

-  для ламинарного режима течения жидкости ( Re в х<2. 3 10
3
) :  
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 к=24.6 /  R e в х
0 . 7 5    

 (3 .11)  

-  для турб улентного режима течения жидкости ( Re в х>2. 3 10
3
) :  

 к=1. 22/  R e в х
0 . 3 6

    (3 .12)  

Причем критерий Рейнольдса  рассчитывают для  усл о-

вий течения жидкости во входных каналах:  

Re в х=W в х  d /  

где  W в х  –  скорость жидкости во входных каналах,  м /с;  

  -  коэфф ициент  кинематической вязкости  жидк о-

сти,  м
2
/с;  

d  –  характерный размер принимаемый равным ди а -

метру отверстия,  площ адь  которого  равна суммарной пл о-

щади вход ных каналов,  м,  т .е .  zdd вх .  

Исход ными данными для  гидравлического расчета  фо р-

сунок обычно являются корневой угол факела ,  с екундный 

расход жидкости,  давление жидкости перед  форсункой,  

плотность и коэффициент  вязкости  жидкости.  Задача  рас че-

та  состоит в определении размеров сопла,  камеры закруч и-

вания и вход ных каналов,  обеспечивающих необ ходимый 

расход жид кости и корневой угол факела .  

 

Расчет выполняют в след ующем поряд ке :  

1 .  По формуле (3 .9 )  или по граф ику на  рисунке 3.10 для  з а -

данного корневого угла  факела  определяют необ ходимо е  

значение эквивалентной характерист ики ф орсунки А э к ;  

2 .  Зная  А э к  по формуле  (3 .7 )  или по графику на  рисунке  3.1 0   

определяют коэффициент ра сход а форсунки  ;  

3 .  Используя  формулу (3 .2 )  рассчитывают диаметр сопла  

форсунки:  
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)(2

4

.1 сож

с
РРп

G
d





 

4 .  В соответствии с  изложенными рекоменд ациями прин и-

мают значение параметра В,  коэфф ициента   д ,  числ о  

входных каналов z .  Пред варительно задавш ись числом  

Rе в х  по формулам (3.11 -3. 12) определяют коэфф ициен т  

трения  в камере закручивания  к ,  затем используя  форм у-

лу (3 .4 )  вычисляют геометрическую характеристику ф о р-

сунки :  

2
)1d/dВ(А1

А
А

к
свхэк

дэк





  

5 .  Зная А из  выражения (3 .3 )  определяют необ ход имый ди а -

метр входных каналов:  

AzdВd cвх  /  

6 .  По полученному значению d в х  определяют скорость жи д -

кос ти  и  число R e в х  во  вход ных каналах.  При существе н-

ном отличии полученного значения Rе в х  от пред варител ь-

но принятого выполняют уточняющ ий расчет по новом у 

значению Re в х ;  

7 .  Определяют внутренний диаметр камеры закручивания ,  

рассчитывая по соотношению: D к . з =d в х (В+1)  

8 .  Выбор остальных размеров форсунки: L в х=(2 -2. 5)d в х  

Если вхвхз.к

з.к

вх d)5.22(lb2.0
D

d
  и )d,D(fb2.0

D

d
вхз.кз.к

з.к

вх   

L к . зd в х ,  обычно L к . з =1.2 d в х ,  =90-120
0
 (лучше иметь 120

0
) ,  

l c=(0.1-0.2 )d c ,  D с тD к . з +2b к . з +2d в х  

Определение максим ал ьного диаметра капел ь.  Тол-

щину  жид кой пелены   определяем по выраж ению :  
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2
cos2/

2
cos11 кк

cd


 ,  мм    (3 .13)  

где    -  коэф фициент динамической вязкости жи дкости.  

Начальная  скорость истечения жидкости из  ф о рсунки:  

W ж=G/ fп     (3 .14)  

где  fп  –  площ адь  сечения жид кой  пелены толщиною   

или площад ь боковой поверхности усеченного конуса  с  о б-

разующей  ,  которая  определяется  по формуле :  

)
2

cos( к
cп dПf


      (3 .15)  

Скорость истечения пелены:  

2

2

2

14





 эк

жc

п А
d

G
W    (3 .16)  

где    -  коэффициент  живого сечения сопла,  опред е -

ляемый по графику н а  рисунке 3. 10.  

Можно определить толщ ину пелены на  выходе из  фо р-

сунки по формуле справед ливой для  А э к =1.5 -4.7 :  

09,1

эк

c

A

d17.0
      (3 .17)  

Для механических центроб ежных форсунок  с  круглым 

тангенциальным входным каналом.  Максимальный д иаметр  

капель связан со средним медианным диаметром след ующ им 

соотношением: mmмак ddd 05.255.83        (3 .18 )  

Так,  для  мазута   /dm  =  0 ,00525Re
0 . 6

(ж / г )
0 , 2

   

где  ж / г -отношение динамических вязкостей жид кости  

и окружающей среды (Re=300-1000,  ж / г =730-920)  
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3.5.2  Р асчет прям оточных пневматических форсунок 

низкого давления (ПФНД)  

 

Расчет  таких форсунок свод ится  к определению пр о-

ходных сечений д ля  жид кости  и возд уха  и  гид равлически х 

сопротивлений возд ушного канала  и жидк остной труб ки.  

Скорости истечения жидкости  из  сопе л невелики и  

обычно не  превышают 4 -5 м /с .  скорость истечения и расход  

жид кости определяют,  применяя  формулу истечения для  н е-

сжимаемой жид кости :  

жосPPW  /)(2 1     (3 .19)  

)(2 1 осжc PPfG      (3 .20)  

где    -  коэффициент скорости,  ж  –  плотность ж идко-

сти,  кг /м
3
,  (Р 1 -Р о с )  –  перепад давления на  сопле,  Па,    -  ко-

эффициент расхода,  f с  –  площад ь  сечения сопла,  м
2
.  

При заданном значении расхода  жидкости и ее  начал ь-

ном давлении определяют площ адь сечения сопла.  Значение  

коэфф ициентов   и   зависит от форм ы сопла и числа  Ре й-

нольдса .  

 При числах Рейнольдса  Re>2000  в форсунках с  цилин д -

рическими соплами ==0.98 ,  для  суживающихся конич е -

ских сопел с  центральным углом   от 13 до 30
0
 =0. 9-0.95 ,  

=0.96-0.975.  При истечении  вязких жидкостей числ о  

Re<2000,  при определении  коэф фициента  расхода необ ход и-

мо учитывать вя зкость.  Для м азута  =0.2 -0. 4 .  

В ПФНД перепад давления возд уха в сопле не  прев ы-

шает 10000 Па,  что соответствует скорости истечения х о -

лодного возд уха около 70 м /с ,  позволяющей получить  удо в-
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летворительное качество распылитвания топлива.Д ля обе с -

печения диапазона регулирования тепловой мощ ности в пр е-

делах 75 -100% необ ходим минимальный перепад давл ения  

возд уха на  сопле около 5000 Па .  Расчет возд уш ного к анала  

приведен в подразделе  1 .6 .1 .  

Скорости  в маловязких капельных жидкостях в труб о-

провод ах принимают в  переделах 0,5 -2  м /с ,  а  вязких (мазут )  

0,1-0,8 м /с .  С целью предотвращ ения  засорения  трубопров о-

дов диаметр должен быть не  менее  10 мм,  а  каналы расп ы-

лителей не  менее  1 ,5  мм.  При проектировании тр убопрово-

дов для  жид костей,  з агрязненных механическими примес я-

ми,  во избежание выпадания примесей в труб опроводах в  

расчетах,  принимают более  высокие скорости вязких жид к о-

стей -  1 -2 м /с .  

При подогреве  мазута  возможно  выпадение  примесей  в  

труб опроводах (кокс ование ).  Во  избежание коксования  р е -

коменд уется  увеличивать скорость д вижения жидкости в  

форсунках до 3 -4 м /с .  

Выбор расхода возд уха для  ПФНД.  Возможны два  вариа нта :  

-  весь возд ух,  необ ходимый для горения,  вводится  в  фо р-

сунку  (12-13 м
3
/кг  мазута );  

-  -минимальн ый расход возд уха (4 м
3
/кг  мазута ) ,  остал ь-

ной  необ ходимый д ля полного сгорания  мазута  вводят в  

виде вторичного возд уха с  меньшим давл ением.  

 

3.5.3  Расчет паровых и пневматических форсунок 

высокого давления вихревого типа (ПФВД)  

Исход ными данными являются :  расход жид кости,  кг /с ;  

параметры распыливающего агента ,  t ,  P ,   ;  удельный расход  
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распылителя,  корневой угол факела .  Определить геометр и-

ческие размеры форсунки.  

 По конструкции она аналогична  механической центр о-

бежной,  с  той разницей,  что в камеру закручив ания подается  

не  жидкость,  а  поток распылителя (пар или компрессорный 

возд ух) .  Жид кость вводят по  трубке,  ра змещенной по  оси  

камеры закручивания (рисунок 3 .11).  

Рисунок  3.11 –  Схема пневматической (паровой) фо р-

сунки вихревого типа  

Для расчета  основных раз меров используем методик у 

расчета  центробежной форсунки для  идеальной жид кости.  

Однако при этом необ ход имо учитывать сжимаемость ра с -

пыливающего  агента ,  что обеспечивается  использованием  

геометрической характеристики форсунки с  поправкой :  

0

1




ААР       (3 .21)  

где  А –  геометрическая  характеристика форсунки по  

Г .Н.  Аб рамовичу,  ф ормула (3 .3 );  

0  и 1  –  плотность распыливающего агента  соответс т-

венно до ф орсунки и на  выходе из  нее ,  кг /м
3
.  

Плотность  распыливающего агента  определяют по  да в-

лению и температуре.  Температуру потока  распылителя на  

выходе из  форсунки рассчитывают по ф ормуле :  
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    (3 .22)  

где  Т г 1 ,  Т г 0  –  температура газа  соответственно  до и за  

газовыпускными отверстиями,  К ;  Р г 0 ,  Р г 1  = Р в . с т  –  абсолют-

ное статическое давление  газа  до газовыпускных товерсти й  

и за  ними,  Па ;  k –  показатель ад иабаты.  

Зная  АР ,  находят  коэфф ициент расхода форсунки   (по  

рисунку 3.10).  

Расход распыливающего агента ,  кг /с ,  через  ф орсунку о п-

ределяют по ф ормулам истечения сжимаемой жид к ости :  

-  при  давлении  распыливающего агента  менее  критическ о-

го,  т .е .  
1
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   (3 .23)  

-  при давлении распыливающего а гента  выше критическ ого :  

0

0
1

2

1

2

1

2

V

P

kk

k
fG

k

c













     (3 .24)  

где  f c  –  площад ь сопла для  распылителя,  м
2
;  Р 0  и Р 1  –  аб-

солютное  давление распыливающего агента  соответственно  

перед  форсункой и на  выходе из  нее ,  Па;  V 0  –  удельный об ъ-

ем распыливающ его агента  перед  форсункой,  кг /м
3
.  

Наружный диаметр жидкостной  труб ки (см.  рис  3 .1 )  не  

должен б ыть  больш е диаметра  возд ушного  вихря,  котор ый 

для  центр обежных форсунок составляет :  
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 1cв dd      (3 .25)  

где  d с  –  д иаметр сопла ф орсунки;  d в  –  диаметр воз -

душ ного вихря;    -  коэффициент  живого сечения сопла фо р-

сунки,  о пределяемый по граф ику  на  рисунке 3.10.  

 Удельный расход распыливаю щ его агента  можно пр и-

нять равным 0.15 кг /кг .  

 

3.6 Терм ическая переработка жидкого топл ива  

В промыш ленности ш ирокое распространение получил и  

два  вида переработки жид кого топлива :  крекинг  и  пиролиз .  

Рассмотрим б олее  подробно каждый из  них.  

 

3.6.1  Терм ический  крекинг жидкого топл ива  

В настоящее время огромное количество тяжелых не ф -

тепрод уктов под вергаются термической переработке  (кр е -

кингу) с  целью получения из  них бензина и других легких  

прод уктов.  Процесс  крекинга  протекает без  доступа возд уха  

за  счет воздейс твия на  исходный прод укт высокой темпер а -

туры и давления (термический крекинг).  При наличии сп е -

циальных катализаторов тот же процесс  протекает  при да в-

лениях б лизких к атмосферному.  Сущ ность этого  процесса  

заключается  в расщеплении и перестройке молекул угле во-

дородов  с  об разованием значительного количества  б олее  

легких молекул различных углевод ород ных соединений,  о б -

разующ их как легкие,  так и газовые фракции.  Крекинг –  га -

зы являются побочными прод уктами  производства  и пре д -

ставляют соб ой сложную смесь углевод ор од ов различны х 

гомологических ряд ов водород а,  окиси углерода,  а  также  

балластных га зов.  
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Различают д ве  формы термического крекинга :  жидк о-

фазный и пароф азный.  

Жидкофазный крекинг протекает при температуре 450 -

520
0
С и давлениях от 12 д о 70 бар (1 . 2 -7.0 М Па).  Темпера -

тура  нагрева  прод укта  при парофазном  крекинге  может быт ь  

в пределах 550 -650
0
С при том же давлении.  Выход бензина  

при жидкофазном крекинге  заметно больше чем при пар о-

фазном,  но качество его (октановое число) значительно н и-

же.  Выход газа  выше при пар офазном  крекинге  достигае т  

200-250 м
3
 на 1 тонну перерабатываемого сырья,  а  при жи д-

кофазном  крекинге  составляет 40 -60 м
3
/т.  Схема термиче -

ского крекинга  приведена на  рисунке 3.12.  

1  –  ко ло нна ;  2  –  разд елите льная  ко ло нна ;  3  –  ко нден сато р ;  4  –  сеп а-

рато р ;  5  –  слив  бензин а ;  6 , 7  –  на со с ы ;  8  –  т р уб чат ая  пе чь ;  9  –  слив  

м аз ута .  

Рисунок 3. 12 –  Схема термического крекинга  

Исход ный прод укт в жидкофазном крекинге  подается  в  

разделительную колонну 2,  где  нагревается  теплом прод у к-

тов,  поступаемых из  колонны 1 .  Вся  смесь н аправляется  в  

труб чатую печь  8 ,  откуда  при высокой температуре поступ а -

ет в колонну 1,  гд е  происходит ее  расщ епление.  Из  нижней  

части колонны удаляются  остатки (мазут) ,  а  парообразные  

прод укты снова  поступают по  отдельности  в  колонну 2.  Из  
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колонны наиболее  легкие фракции уходят в конденсатор 3,  а  

оставш иеся  жид кие прод укты смешиваются  со  свежим пол у-

прод уктом и возвращаются в печь.  Парогазовая  смесь после  

конд енсатора поступает в сепаратор 4,  где  происход ит отд е -

ление газа  от бензина.  Часть бензина возвращаетс я  в коло н-

ну,  а  газы после  улавливания ценных для  химической пр о-

мышленности компонентов используются в качестве  топл и-

ва .  

Схема парофазного крекинга  отличается  от схемы жи д-

кофазного тем,  что  в  парообразные углеводороды добавл я -

ются  жидкие прод укты,  которые та кже испаряются за  сче т  

избыточной теплоты перегретого  пара .  

Каталитический крекинг протекает в реакционной к о -

лонне,  в которой пар пропускают через  слой  катализатора ,  

причем процесс  идет при давлении близком к атмосферному.  

Выход газов такой же,  как и  для  ж ид кофазного,  т .е .  40 -60 м
3
 

на тонну сырого прод укта .  

 

3.6.2  Пирол из жидкого топл ива  

 

Процесс  пиролиза  протекает при температурах б олее  

высоких,  чем  при крекинге ,  в  интервале  670 -820
0
С при  да в-

лениях близких к атмосферному.  Целью процесса  является  

получение непредельных углеводородов: бензола,  толуола и  

др. ,  представляющих ценное сырье для  химической пр о-

мышленности,  используемых как добавки к бензинам д ля  

повышения их качества .  

Сырьем пиролиза  могут служить  любые неф тепрод укты,  

однако чаще всего используются  керосин,  пропаноб утановые  

фракции и мазут.  Выход пиролизного газа  весьма в елик 450 -
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550м
3
 на  тонну перераб атываемого сырья.  В состав  газа  вх о-

дят метан,  э тан,  э тилен,  вод ород  и др.  
р

нQ =43.0 -48.0МД ж /м
3
.  

Процесс  пиролиза  осуществляется  след ующ им образом.  

Сырье насосом  подается  в трубчатую печь,  аналогичную п е -

чам,  применяемым при крекинге .  После отделения в спец и-

альном  сепараторе жид кой  фазы пары направляются в га з о -

генератор (пиролизер),  где  под вергаются пирогенет ическом у 

расщеплению.  Потом в  специальной аппаратуре производи т-

ся  промывка,  фракционирование,  конденсация легкокопт я-

щих углевод ородов и  отделение  газа .  После  улавливания из  

газа  наиболее  ценных компонентов он может быть использ о -

ван  в  качестве  промышленного  или  бытового топлива.  Со-

ставы га зов неф тепераб отки представлены в таб лице 3.3 .  

 

Таблица 3.3  –  Составы газов неф тепереработки,  %  

Газ  Ф о рм ула  

Спо со б по л учени я  

крекинг  
Пиро лиз  

при  700 °С  
Жидко -  

фазны й  

Паро -  

фазны й  

Кат али -  

тичес кий  

Во до ро д  Н2  3 ,0  9 ,0  5 ,4  0 ,4  

Мет ан  С Н4  30,0  28,0  9 ,9  10,2  

Этан  С 2 Н6  17,0  14,0  6 ,1  1 ,4  

Про пан  С 3 Н8  10,0  3 ,0  20,8  1 ,9  

Б ут ан  С 4 Н1 0  5 ,0  1 ,0  46,2  0 ,5  

Этилен  С 2 Н4  2 ,0  20,0  -  16,2  

Про пилен  С 3 Н6  5 ,0  15,0  6 ,1  13,4  

Б утил ен  С 4 Н8  5 ,0  10,0  5 ,5  5 ,3  
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4 СЖИГАНИЕ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  

 

Тверд ое топливо в виде кусков хоро шо сгорает в слое -

вом процессе .  При уменьшении размеров кусков топлива п о-

являются затруд нения в виде б ыстрого роста  аэродинамич е -

ского сопротивления слоя .  При прохождении возд уха через  

слой мелкозернистого топлива треб уется  больш ое давление  

возд ушного д утья .  В этих условиях мелкие зерна топлива  

выд уваются и уносятся  возд уш ным потоком.  Допустимая и н-

тенсивность  д утья ,  а  след овательно и  сжигания,  очень  мала .  

Зерна диаметром 6 -9мм и менее  практически уже невозмо ж-

но сжечь  в  виде неподвижного слоя ,  так  как увеличен ие д у-

тья  привод ит к тому,  что зерна легко приходят во взвеше н-

ное состояние.  Изучение этого явления  показало,  что  пр о-

цесс  горения частиц топлива в полете  даже улучшается ,  т .к .  

частица имеет всесторонний контакт с  газовой средой и  

омывается  потоком возд уха п о всей поверхности.  Кроме т о -

го с  уменьш ением диаметра зерен топлива суммарная п о-

верхность реакции значительно возраст ает.  

Таким  образом,  образовался  новый весьма эфф ективный 

способ сжигания твердого  порошкообразного топлива  в  во з -

душ ном потоке.  В настоящ ее время известны след ующ ие в а -

рианты этого способа : сжигание  в вихревом потоке –  в ци-

клонных топках,  сжигание в кипящем слое ,  сжигание пыл е -

вид ного топлива в факеле .  

В промыш ленности широко применяется  процесс  сжиг а -

ния пылевид ного топлива в ф акеле .  

 

4.1 Сжиган ие пылевидного топ лива в факел е  

Затруд нения при  сжигании угольной  мелочи устраняю т 
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или  брикетированием или превращением мелочи в пыль,  к о -

торая  успеш но сжигается  во взвешенном состоянии.  Пыл ь 

имеет очень больш ую поверхность контакта  с  возд ухом,  что  

обеспечи вает высокую интенсивность  и полноту сгорания  

топлива.  Сгорание пылинок облегчается  при наличии в угле  

большого количества  летучих,  которые,  выделяясь при н а -

гревании пылинки,  легко воспламеняются и быстро сгораю т 

как  газооб разные топлива.  После этого остае тся  пористая  

частица кокса ,  д огорание которой происходит быстрее ,  чем  

плотной пылинки.  В связи с  этим,  чем меньше летучих в т о-

пливе,  тем  тоньше  должна быть пыль.  Самая тонкая  пыл ь  

треб уется  при сжигании антрацита .  Для сжигания в пыл е-

вид ном  состоянии пригод ны все  виды каменных углей  и г о -

рючих сланцев.  Высокое  содержание золы (примерно 50%)  

хотя  и является  весьма нежелательным,  но  не  является  

большим препятствием при сжигании пыли.  

 

4.1.1  Основы пылеприготовл ения и физические свойства 

угол ьной пыл и  

 

Для превр ащения крупных кусков влажного топлива в  

сухую пыль,  пригодную для сжигания,  тверд ое топливо  

пред варительно под вергается  дроблению,  су ш ке и размолу.  

Перед подачей в углеразмольное устройство топливо  

проходит след ующ ую подготовку:   

1 .  Магнитную сепарацию,  т.е .  извлечение из  угля  металл и-

ческих предметов.  

2 .  Удаление д ревесной  щепы (из  щ епы при размоле получ а -

ется  древесная  вата  препятствующая транспорту пыли).  

3 .  Сушка д о содержания влаги 4 -6%.  
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4 .  Грохочение через  сито размером  10 -15мм.  

5 .  Дробление крупных кусков до размеро м 10 -15мм.  

6 .  Окончательная  сушка до 0.5%.  

7 .  Помол на  пыль.  

Угольная  пыль –  полидисперсный порош ок с  размерами ча с -

тиц от 10 до 500 мкм.  

Характеристика  пыли.  Пыль характеризуется  след у ю-

щими ф изическими свойствами.  

1 .  Плотность   (кг /м
3
) .  

Различают насыпную,  кажущ ую ся и истинную пло тность.  

нас

нас
V

G
 ;  

каж

каж
V

G
 ;   

часвт

ист
V

G

..

  

где  G –  масса  пыли,  кг ;  

  V н а с  –  объем насыпной;  

  V к а ж=V п а р +V т в . ч а с+ V в - х  м е ж д у  ч - ц ,  н а с< к а ж<и с т  

Насыпную плотность использую т при  расчете  емкостей  

бункеров и пылепитателей.  Кажущ уюся плотность  испол ь-

зуют при расчете  циклонов,  сепараторов,  пневмотранспорта  

и для  определения удельных поверхностей угольной пыли .  

Насыпная плотность свежеприготовленной пыли составляет  

500 -  700 кг /м
3
,

 
слегка  слежавшаяся  800 -  900 кг /м

3
,  слежа в-

шаяся  пыль  1300 -1500 кг /м
3
.  Угольная  пыль энергично а б -

сорбирует возд ух на  своей поверхности.  Она не  выдержив а -

ет сосред оточенной нагрузки.  В бункере с  угольной пыль ю 

можно утонуть.  

2 .  Удельная  поверхность является  важно й характеристи-

кой д исперсности пыли и представляет собой суммарную 

поверхность од ного килограмма угол ьной пыли,  F=м
2
/кг .  

В зависимости от крупности помола площ адь колебле т-
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ся  от 300 -2000 м
2
 и определяется  по след ующему выраж е-

нию:  

d
F





6
 

где    -  плотность,  кг /м
3
;  d  –  диаметр  пылинок,  м.  

Все пылинки в этой формуле имеют форму шара и один  

размер (монод исперсная  пыль).   

3 .  Влажность.  Чем меньше влажность,  тем легче  пыл ь  

воспламеняется ,  тем  лучше  и легче  протекает процесс  гор е-

ния.  Слишком сухая  пыль  приводит к самовоспламен ению.  

4 .  Взрываемость угольной пыли.  Угольная  пыль об ладае т  

свойством образовывать с  возд ухом  взрывоопасные см еси .  

Наиболее  взрывоопасные частицы топливной  пыли  с  разм е -

рами:  торф  и сланец < 0.2 мм; бурый уголь <  0.15 мм; ка -

менный угол ь  <  0. 12 мм.  

Взрыв пыли  происход ит  в  ре зультате  воспламенения  

летучих веществ,  выделяющихся из  топлива при нагреве .  

Существует предельно низкая  концентрация кислорода в  

возд ухе,  при которой угольная  пыль не  может взрываться ,  в  

зависимости от вида топлива,  %: торф и сланец –  16 ;  б урый 

уголь –  18 ;  каменный уголь –  19 .  

Для пред отвращения взрыва угольной пыли при сушке и  

транспортировке в возд ух добавляют водяной пар.  Взрыва е-

мость зависит от количества  летучих веществ.  Чем тоньш е  

помол,  тем быстрее  нагрев,  тем  большая вероятность  взр ы-

ва .  Взрывоопасная  концентрация пыли различных углей в  

возд ухе составляет,  кг /м
3
:  торф 13 –  16 ;б урый уголь 5 -6;  ка -

менный уголь 3  -  4 .  
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5 .  Транспортные свойства  пыли.  Угольная  с  возд ухом или  

прод уктами горения об разует хорош о под вижную эм уль-

сию,  которая  обладает свойством легко  перекачиваться  по  

труб опровод у,  т . к .  в  свежеразмолотой пыли 50 -65% объ е-

ма занимает возд ух,  что придает ей  больш ую текучесть ,  

позволяющ ую легко транспортировать на  б ольшие ра с -

стояния  (1 -2 км).  Перекачка осуществляетс я  при соотн о-

шении от 1  до 35 кг  пыли на  кг  возд уха,  при давления  

возд уха 0 .5  –  1. 0 М Па.  

На размол затрачивают больш ое  количество энергии,  п о-

этому всегда  необ ходимо учитывать экономическую сторон у 

размола топлива.  Чем грубее  помол тем меньше затраты (р и-

суно к 4.1 ) .  

 

 

           Е,  Е       Е  

 

 

 

          q х н  

 

 

 

         Е  

 

 

      1     2        3       4        r ,мм  

Рисунок 4. 1  –  Экономичная тонкость размола  

Экономичной тонкостью размола твердого топлива н а-

зывается  величина размера частицы  пыли  r э ф ,  при которо й  

суммарные  затраты энергии на  размол  топлива и обслужив а -

ния установки  с  одной стороны,  а  затраты на  потерю топл и-

ва  с  механическим недожогом с  другой  стороны б уд ут  м и-

нимальны.  
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На величину экономичной тонкости размола влияет :  

1 .  Выход летучих.  

Чем больше летучих,  тем крупнее помол и тем меньше з а-

траты.  

2 .  Полидисперность.  

Чем более  равномерный состав пыли,  тем крупнее помол.  

3 .  Конструкция топки и горелочных устройств.  

Чем совершеннее конструкция топки,  аэродинамика,  тем  

крупнее помол.  

 

4.2 Кинетический и диффузионный режим горени я 

угол ьных частиц  

 

Горение топлива –  сложный химико -физический пр о-

цесс ,  зависящий как от кинетических характеристик,  так и  

от ф изических факторов подвод а окислителя  к поверхности  

твердого или жид кого топлива или к молю га за .  Тогда  про-

цесс  определяется  равенством скорости химической реакци и  

q к  и потоком окислителя  q R .  Скорость химической реакции  

q к  пропорциональна константе  К и концентрации кислород а  

на  поверхности частицы топлива  С R :  

q k= K C R       (4 .1 )  

Дифф узионный поток о кислителя  по  аналогии  с  проце с-

сом теплооб мена  пропорционален коэфф ициенту дифф уз и-

онного массообмена,  д  и разности концентрации вдали от  

частицы С и на  поверхности С R :  

q д=д (С -С R )      (4 .2 )  

Можно ввести понятие о некоторой эффективной ко н-

станте  К э ф ,  которая  с  учетом концентрации С об условит тот  
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же поток :  

К э ф С=КС R  

Из уравнений  (4.1 -4.2 )  получается  связь межд у велич и-

нами К э ф ,  К ,  д :  


















Д

эф

К

К



11

1
     (4 .3 )  

где  д  –  определяется  по уравнению:  

д =Nu д  D/  

где  Nuд  –  д ифф узионный критерий  Нуссельта ;  D –  ко-

эффициент дифф узии,  м
2
/с ;    -  д иаметр частицы,  м.  

Теоретически и экспериментально получено,  что для  

мелких частиц в условиях молекулярной д ифф узии Nu д=2 .  

Коэффициент дифф узии зависит  от  температуры по соотн о-

шению:  

n

гT
DD 










273
0  

где  D 0=(0,16 -0, 19 ) 10
- 4

,  м
2
/с ;  n=1,5 -2,0 ;   T г  –  темпера -

тура  газа ,  К.  

Из равенства  q k  и  qR  определяется  значение  концентр а -

ции кислорода на  поверхности :  


















Д

R

K

C
С


1

 

Если известна скорость реакции ,  то можно опред елит ь  

количество теплоты,  выделяющ ейся вследствие х имической  

реакции:  

Q р=Q н
р
 С К э ф     (4 .4 )  

где  Q н
р
 –  теплота  сгорания топлива,  кДж /кг ;  
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  -  стехиометрический коэфф ициент,  который пре д -

ставляет  собой отношение массы прореагировавшего топл и-

ва  к массе  израсходованного кислорода.  Колич ество теплоты 

об условлен ное кинетикой Q р . к=Q  С К,  дифф узие й  

Q р . д=Q  С д  и эффективное тепловыдел ение (уравнение  

4.4)  для  различных размеров частиц.  При этом возможны 

след ующие случаи :  

1 .  При низкой  температуре К << д ,  тогда  К э фК и  Q р . кQ р .  

Этот режим определяется  химической кине тикой и носит на -

звание кинетического.  

2 .  При высоких температурах  д <<К.  Тогда  К э фд  и  

Q рQ р . д .  Этот режим лимитируется  д ифф узией кислорода к  

поверхности топлива  и  называют диф ф узионным.  Из  уравн е -

ния 4. 4  след ует,  что при кинетическом С RC ,  а  при дифф у-

зионном  С R0.  

Для интенсификации воспламенения мелких частиц,  ре а -

гирующ их в кинетическом режиме,  необ ходимо повышать  

температурный уровень процесса  за  счет посторонних и с-

точников теплоты или за  счет повыш ения концентрации ча с -

тиц в газе ,  которые своей массой б уд ут  прогревать газ ,  спо-

собствуя процессу воспламен ения частиц.  

Это учитывается  след ующ им уравнением:  

 

)ТТ(f
d

dT
с гчггг 


  

 

где  с г  –  теплоемкость газа ,  Дж /кг К ;   

       г  –  плотность,  кг /м
3
;   

        -  концентрация частиц топлива в пыли,  кг /м
3
.  
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4.3 Горение угол ьных частиц в факеле  

Процесс  горения угольных частиц зависит от динамик и  

изменения температур и концентраций окислителя  и прод у к-

тов сгорания и протекает по следующ им р еакциям:  

-  горение С до СО: 2С+О 2=2СО+ Q 1    (4 .5 ) ;  

-  горение С  до СО 2 :  С+О 2=СО 2+ Q 2    (4 .6 ) ;  

-  восстановление СО 2  до СО: СО 2 +С=2СО -Q 3  (4 .7 );  

-  горение СО до СО 2 :  2СО+О 2=2СО 2+Q 4   (4 .8 ) .  

Первые д ве  реакции называются первичными,  последние  

вторичными.  Реакции горения 4. 5 ,  4 .6  и  восстановления 4. 7  

являются  гетерогенными и протекают на  поверхности тве р -

дого топлива,  реакция горения окиси углерода  4.8  –  гом о-

генная  и происходит в газовом объеме,  окружающем частицу  

твердого топлива.  

Для мелкой частицы,  реагирующей в кинетическом реж и-

ме,  характерное  полное проникновение  кислорода внутрь  

частицы.  Д ля крупной  наб люд ается  вследствие  дифф узио н-

ного  режима кислорода т.е .  малое значение  С R  и слабое  про-

никновение  его внутрь частицы.  С целью интенсификации и  

использования внутренней поверхности крупных частиц н е -

об ход имо повысить концентрацию кислорода в окружающей 

среде  и дифф узионный об мен  внутри  и  вне  частицы за  сче т  

аэрод инамической организации процесса  сжигания топлива в  

высокотурб улизированном потоке.  

В факеле одновременно  происходит горение частиц кот о-

рые отличаются межд у собой на  1 ,  2 ,3  порядка по размерам.  

Горение крупных и мелких частиц происх одит по разному.  

Реагирование  мелкой часицы с  возд ухом ( t в =400-500
0
С)  не  

особенно интенсивно.  Интенсиф икация может быть дости г -

нута  за  счет рециркуляции прод уктов с горания.  За  счет  те п-
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ла прод уктов сгорания мелкая  частица пр огревается  б ыс т-

рее ,  происходит интенсивное выделение летучих,  которые  

сгорают и нагревают смесь.  

Увеличение температуры смеси  увеличивает скорост ь  

горения и частица б ыстро  воспламеняется  и интенсивно с г о -

рает.  Причем мелкие частицы лучше горят при меньших з на-

чениях  .  При этом интенсивнее  повышается  температура за  

счет увеличения уд ельной реагирующей поверхност и  

(F/V с м е с и ) .  Горение  мелкой частицы происходит в кинетич е -

ской или промежуто чной об ластях (как га з) .  

Горение крупных частиц отличается  от мелких из -за  

уменьшения дифф узии кислород а и при достижении высокой  

температуры,  горение крупной частицы переход ит в дифф у-

зионную область.  В результате  уменьшения поверхности,  г а -

зовая  среда  нагревается  слабее ,  передача тепла от га зов к  

твердым частицам происходит при б ольшей разности темп е -

ратур.  Поэтому период воспламенения и горения  крупны х 

частиц больше чем у мелких.  С уменьшением коэффициента  

расхода возд уха увеличивается  удельная  реакционная п о-

верхность и нагрев газов увеличивается .  В данных условиях  

горение происходит в дифф узионной об ласти,  но это не  пр и-

вод ит к интенсификации процесса  горения.  При увеличени и  

коэфф ициента  расхода возд уха   увеличивается  концентр а -

ция кислорода  и  горение протекает более  инте нсивно.  

В результате  перемешивания  частиц в потоке  факела ,  

температура и состав газовой ф азы выравниваются  и стан о-

вятся  практически одинаковыми для  частиц различных ра з -

меров.  Однако,  концентрация га зовых реагентов у поверхн о-
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сти частиц и температура их при горении б уд ут различны в  

зависимости от размеров частиц.  

Та ким образом к достоинствам пылевидного топлива о т-

носятся :  

-  интенсивное и полное горение  топлива с  минимальным 

избытком возд уха.  Этим достигается  высокое использов а-

ние тепла в печи;  

-  имеется  возможность  просто  и  удобно  обслуживать  топку,  

легко регулировать те мпературу печи;  

-  угольная  пыль дает ярко светящийся факел,  об ильно и з-

лучающ ий тепло ;  

-  достигается  высокая  теплотехническая  эффективность  и  

экономичность использования низкосортного топлива,  не  

находящего себе  иного применения.  

Однако,  способ сжигания  пылевид ного топлива в факе -

ле  имеет след ующие недостатки :  

-  зола ,  остающаяся  после  сгорания угольных пылинок,  ме л-

ко раздроб лена,  частично оседает на  поверхностях,  нах о-

дящихся  как в топке,  так и в г а зоходах,  а  также уносится  

с  прод уктами сгорания и выбрасывается  из  д ымовой тр у-

бы в окружающ ую атмосферу,  з асоряя  огромные площад и  

окрестностей.  Чтобы устранить засорение необ ход има п о-

стройка эффекти вных очисток д ыма от пыли;  

-  угольная  пыль,  имея огромную  поверхность  контакта  с  

возд ухом,  под вержена быстрому окислению,  поэтом у во  

избежание пожара или взрыва она должна быть,  использ о -

вана немед ленно по мере ее  изготовления.  Нормальный 

срок хранения готовой  пыли –  сутки.  Дальнейшее хран е-

ние пыли (д о 6  суток) возможно,  но не  желательно.  Иначе  
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может произойти  самовозгорание и  уплот нение пыли в  

комки,  что затруд нит дальнейшее ее  использование.  

Угольную пыль,  при факельном способе сжигания,  сж и-

гают в устройствах называемых пылеугольными горелками .  

Для сжигания  угольной  пыли применяют два  вида  горелок :  

вихревые,  прямоточные.  В вихревых  горелках пылевозд уш -

ную смесь и возд ух подают в виде закручиваемых струй,  в  

прямоточных –  в вид е прямых струй.  

 Широкое распространение в промышленности при от о -

плении котельных агрегатов б ольшой производительности  

получили горелки вихревого типа.  Их можно условно разд е-

лить на  три вида :  

1 .  Двухулиточные горелки,  с  улиточным подводом пыл е -

возд ушной смеси и возд уха.  

2 .  Улиточно -лопаточные,  с  улиточным под вод ом смеси и  

лопаточным под водом возд уха.  

3 .  Прямоточно -улиточные,  с  прямоточным  под вод ом смеси  

и улиточным под водо м возд уха.  

Конструкции пылеугольных горелок  приведены в прил о-

жении А.  

 

4.3.1  Методика расчета пыл еугол ьных горел ок  

Расчет горелок необ ход имо производ ить после  выбора  

топлива,  способа сжигания,  выбора и расчета  схемы пыл е -

приготовления  и  составления  возд ушно го  баланса  пароген е-

ратора.  

В расчет горелок включают выбор типа и производ и-

тельности горелки,  определение сечения каналов пылево з-

душ ной смеси и вторичного воздуха,  расчет закручивающи х 
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аппаратов вихревых горелок,  определения сопротивления  

горелки по тракту  первичного и вторичного возд уха.  

Тип горелки выбирается  в соответствии с  технологич е -

ским и аэродинамическим способом организации пылеви д -

ного  сжигания  по сорту топлива .  Число горелок выб ирается  

в зависимости от паропроизводительности парогенераотра  и  

способа компоновки горелок.  

Производ ительность горелки –  количество тепла выд е-

ляемое в топке при сжигании определенных порций топлива  

в единицу времени,  проходящ их через  горелку.  

р

нг QBQ   

где  В –  расход топлива  через  горелку,  кг / с ;  р

нQ  -  теплота  

сгорания угля  МД ж/кг ,  кД ж/кг .  

Тепловая  мощность горелки определяется  по ф ормуле :  

m

ВQ
Q

р

н
г


  

где  В –  расход топлива на  перогенератор,  кг /с ;  m –  чис-

ло горелок на  парогенератор,  шт;  

Для получения сравнительных данных горелок,  предна -

значенных д ля  различных топлив,  производ ительность и х 

относят к одному сорту твердого топлива,  чаще всего к АШ.  

Производ ительность горелки Д у с л ,  кг /с ,  также условно мо ж-

но опред елить по количеству пара ,  выраб отанному на  одн у  

горелку  

m

Д
Д усл  .  

Выход ное  сечение канала  пылевозд уш ной смеси при п о-

даче  угольной пыли отраб отанной сушильным агентом,  F1 ,м
2
 

1

01
1

P

P
  

273

273t
  

Wm

na.c.Vo
F






 ,  
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где  Vо.с .а  –  количество  влажного  отработанного с у-

шильного а гента  на  1  кг  топлива  при 0°С и 101325 Па,  соо т-

ветствуют в  общем случае ,  при сушке смесью топочных г а -

зов с  горячим возд ухом,  м
3
/ кг .  

804.0

W
g

Кrr
V 1

в0

прсв.г

г0

г
a.c.o




















 ,     (1 )  

где  r г  r г в  –  соответственно доли  топочных газов и гор я-

чего  возд уха  в  сушильном  агенте ,  определенные из  соотн о-

шения :  

С г v  r г +С г . в  t г . в (1 -  r г )=  С с . а  t 1    (2 )  

При сушке горячим возд ухом в формуле (2 )  имеем r г  =  0  

и r г . в  = 1 ;  К п р с  –  коэффициент присоса  холод ного возд уха в  

долях от g 1 ,  равной  для  ШБМ с промб ункером  при суш ке  

смесью топочных газов с  горячим возд ухом от 0 ,45 до 0 ,25,  

а  при суш ке горячим  возд ух ом –  0 ,4    0,2 ;  для  ШБМ с  пр я-

мым вд уванием –  0 ,30   0,15,  причем меньшее значение о т-

носится  к  мельницам б ольшой мощности :  для  молотковы х 

мельниц –  0,1,  для  среднеходовых –  0 ,2 ;  g1  –  количество с у-

шильного агента ,  необ ходимое для  сушки 1 кг  свежего то п-

лива о т начальной влажности пыли W
п л

,  кг /кг .  

г0

ух

г1 vg   

где  ух

гv  -  объем уходящих газов на  1  кг  топлива,  м
3
/ кг  при  

температуре 0°С и д авлении 0,1013 М Па; г0  -  плотност ь  

дымовых га зов;  W  -  количество  испаренной влаги  на  1  кг  

сырого топлива кг /кг  

пл

плp

W100

WW
W




  

где  плp W,W  -  начальная  влажность топлива и конечная  

влажность пыли;  n –  доля отраб отанного суш ильного агента ,  
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используемого в  качестве  среды для  транспорта  п ыли в г о-

релки;  t 1  и Р 1  –  температура и д авление транспортирующего  

агента ,  °С,  М Па;  W 1  –  скорость пылевозд уш ной смеси на  

выходе из  горелки,  м/с ,  Р 0  = 0,1013М Па.  

При подаче пыли горячим возд ухом  

1

01

1

1
1

P

P
  

273

273t
  

mW

V
F


  

где  V 1  –  количество первичного  возд уха ,  t 1  =  vп г  =  300 -

400°С –  температура уходящ их газов за  парогенератором.  

В установках с  под суш иванием  пыли отработанным с у-

шильным агентом,  количество первичного возд уха опред е -

ляемого по ф ормулам  

а.с.о

в1 VnV   

где  а.с.о

вV  -  количест во возд уха,  содержащегося  в отраб о-

танном суш ильном агенте ,  м
3
/ кг ;  n –  доля отраб отанного  

влажного суш ильного агента ,  используемого д ля  подачи п ы-

ли в горелки.  

Количество возд уха,  подаваемого через  сбросные сопла  

a.с.o

в

сбр

в V)n1(V  .  

Количество возд уха,  содержащегося  в сушильном агенте ,  

при  суш ке топлива смесью горячего  возд уха с  прод уктами  

сгорания  

1

са

прсгвв.с.о

в g
Кr

V



  

где  гвr  -  доля горячего возд уха в смеси;  са  -  плотност ь  

сушильного агента ,  кг /м
3
.  

При сушке горячим возд ухом гвr  = 1,  в  схеме с  прямым 

вд уванием  пыли  концентратором при суш ке топочными г а -

зами гвr  =  0 .  
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В установках с  отбором прод уктов сгорания д ля  сушки,  

возд ух,  содержащиеся в них,  находится  в замкнутом  цирк у-

ляционном  движении,  не  может быть использован д ля  гор е -

ния и поэтому не  д олжен включаться  в величину в.с.о

вV .  

Общее количество возд уха в отраб отанном суш ильном  

агенте  мельниц,  поступающее в топку парогенератора,  м
3
/с  

273

t273
v)Вz(

3600

10
V 2в

а.с.омм

3
в.с.о

в


  

где  в

а.с.оv  -  количество возд уха в отработанном сушильном  

агенте  на  1  кг  размалываемого топлива,  м
3
/кг .  Причем объем  

возд уха  в  м
3
 при  температуре 0°С и  давлении  0,1013 М Па;   

z м  –  число мельниц,  установленных в системе пылеприг о-

товления парогенератора;  В м  –  производительность мельниц,  

т/ч;  
273

t273 2
 -  коэффициент  пересчета  объема возд уха с  темп е -

ратуры 0°С,  при которой определена величина  в

а.с.оv  на темпе-

ратуру t 2 ,  отработанного сушильного а гента  мел ьниц.  

После  определения первичного  возд уха производ ится  

проверка его по таб лице 4.1  

Таблица 4.1  –  Рекоменд уемое  количество первичного  

возд уха  

Топливо  

Р-д первичного возд уха,  % от теоретич е -

ски необ ход имого на  горение при тран с -

портировании пыли  

горячим возд ухом*  сушильным агентом  

АШ, полуантрац и-

ты и тощие угли  
15-20  20-25  

Каменные угли  20-25  25-35  

Бурые угли  20-25  45-55  

* при промб ункере.  
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Примечание :  1 .  При  суш ке  топлива газами или  смесь ю 

газов и  возд уха количество воздуха в сушильном  агенте  за  

мельницей д олжно б ыть не  менее  0 ,15V ° ;  

2.Температура аэросмеси для  углей с  V г >35% не должна  

превыш ать 160°С.  

Выход ное сечение канала  вторичного возд уха F2 ,  м
2
.  

1

02

2

2
2

P

P
  

273

273t
  

mW

V
F


  

где  V 2  –  расход вторичного возд уха,  м
3
/с ;  

W 2  –  скорость вторичного возд уха,  м/с ;  

C  70108010tt ''

м2  ;   

''

мt  -  температура уходящ их га зов п осле  мельницы.  

Количество  первичного и вторичного  возд уха,  выбор  

скорости их выхода из  горелки производ ится  в зависимости  

от реакционных свойств топлива,  типа горелок,  способа и х 

расположен ия на  парогенераторе и условий организации  

процесса  зажигания в рассматриваемой топке.  Рекоменд у е-

мые скорости первичного и вторичного возд уха на  выходе из  

горелки приведены в таблице 4.2 .  Сопротивление горелки по  

тракту первичного или вторичного возд уха,  Р,  Па.  

2

W
P

2
  

где    -  коэффициент сопротивления по первичному ил и  

вторичному возд уху;  W и    -  выходная  скорость  первичног о  

и вторичного возд уха,  м/с ,  а  также тепловая  мощ ность гр е -

лок представлены в табл ице 4.2  

Коэффициент сопротивления по трату вторичного  возд у-

ха  берется  как  для  чистого га за ,  а  по тракту первичного  1  

берется  как для  запыленного воздуха.  
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Таблица  4.2  –  Скорости пылевозд ушной смеси  W 1 ,  вто -

ричного W 2  и сб росного возд уха на  выход е из  горелок  

 

Тип го рел ок  
Т

е
п

л
о

в
а

я
 

м
о

щ
н

о
с

т
ь

 

г
о

р
е

л
о

к
, 

М
В

т
 

Антрац итовый штыб и  

тощие уг ли  

Каме нн ые и  бур ые 

угли  

W 1 ,  

м/с  

W 2 ,  

м/с  
W 1 /W 2 ,  

W 1 ,  

м/с  

W 2 ,  

м/с  
W 1 /W 2  

1  2  3  4  5  6  7  8  

Двухул иточн ые  23 ,2  14-1 6  18-2 1  1 ,3 -1 ,4  20-2 2  26-2 8  1 ,3 -1 ,4  

34 ,8  14-1 6  18-2 1  1 ,3 -1 ,4  22-2 4  28-3 0  1 ,3 -1 ,4  

52 ,2  16-1 8  22-2 5  1 ,3 -1 ,4  22-2 4  28-3 0  1 ,3 -1 ,4  

75 ,4  18-2 0  26-3 0  1 ,4 -1 ,5  24-2 6  30-3 4  1 ,3 -14  

Прямоточ но -

улито чные  

23 ,2  14-1 6  17-1 9  1 ,2 -1 ,3  18-2 0  22-2 5  1 ,2 -1 ,3  

34 ,8  14-1 6  17-1 9  1 ,2 -1 ,3  18-2 0  22-2 5  1 ,2 -1 ,3  

Улито чно -

лопато чн ые  

34 ,8  18-2 0  25-2 8  1 ,3 -1 ,4  22-2 4  30-3 4  1 ,3 -1 ,4  

52 ,2  18-2 0  25-2 8  1 ,3 -1 ,4  22-2 4  30-3 4  1 ,3 -1 ,4  

75 ,4  20-2 2  28-3 0  1 ,4 -1 ,5  24-2 6  34-3 6  1 ,4 -1 ,5  

Прямоточ ные  23 ,2  18-2 0  28-3 0  1 ,5 -1 ,6  24-2 6  36-4 2  1 ,5 -1 ,6  

34 ,8  18-2 0  29-3 2  1 ,6 -1 ,7  26-2 8  42-4 8  1 ,6 -1 ,7  

52 ,2  20-2 2  34-3 7  1 ,6 -1 ,7  28-3 0  48-5 0  1 ,6 -1 ,7  

Прямоточ ные 

при ме льниц ах -

вентилят ор ах
1 , 2

 

23 ,2  -  -  -  15-2 0  40  2 ,0 -2 ,5  

52 ,2  -  -  -  15-2 0  50-6 0  30-3 ,3  

Прямоточ ные с  

центра льным 

или о дно ст о-

ронни м вводом 

вторичн ого  

воздух а
1
 

23 ,2  26-2 8  30-3 4  1 ,2 -1 ,3  27-2 9  42-4 5  1 ,5 -1 ,6  

34 ,8  27-2 9  32-3 6  1 ,2 -1 ,3  27-2 9  42-4 5  1 ,5 -1 ,6  

52 ,2  28-3 0  36-3 8  1 ,3 -1 ,4  29-3 1  48-5 0  1 ,6 -1 ,7  

Мног ощел евые,  

межт ру бн ые 

потоло чн ые для  

двух ка мерн ых 

топок  

23 ,2  -  -  -  22-2 4  32-3 4  1 ,4  

34 ,8  -  -  -  24-2 6  34-3 6  1 ,4  

52 ,2  -  -  -  24-2 6  34-3 6  1 ,4  

Встре чно -

смеще нные  

23 ,2 -

34 ,8  
-  -  -  24-3 0  32-4 5  1 ,3 -1 ,5  

Винто -

лопато чн ые для  

вертика льн ых 

цикл онов  

58  20  60-7 0  3 ,0 -3 ,5  30  60-7 0  2 ,0 -2 ,3  

116  20  60-7 0  3 ,0 -3 ,5  30  60-7 0  2 ,0 -2 ,3  

162 ,4  20  60-7 0  3 ,0 -3 ,5  30  60-7 0  2 ,0 -2 ,3  
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Продолжение таблицы 4.2 
1 2  3  4  5  6  7  8  

Двухул иточн ые 

для  г ори зо н-

тальных цикл о-

нов  (дро бле нка )  

58  -  -  -  23-2 5  130- 150  5 ,5 -6 ,0  

87  -  -  -  23-2 5  130- 150  5 ,5 -6 ,0  

116  -  -  -  23-2 5  130- 150  5 ,5 -6 ,0  

Прямоточ ные 

для  г ори зо н-

тальных цикл о-

нов  (гр убая  

пыль)  

58  -  -  -  20-2 2  100- 120  5-6  

87  -  -  -  20-2 2  100- 120  5-6  

116  -  -  -  20-2 2  100- 120  5-6  

Сбросн ые с опла  -  -  -  -  35-4 5  -  -  

 

Для двухулиточных горелок с  цилинд рическим устьем   

1  = 5,0 ,  а  с  коническим устьем –  7,0;  для  горелки ВТИ с  з а -

вихривающ ими лопатками  –  1 ,85;  прямоточно -улиточны х 

при угле  раскрытия 120° -  3,0,  при угле  раскрытия 90° -  2 ,0 ;  

при этом в первом типе  горелок  скорость относится  к усть ю 

горелки,  а  во втором -  к сечению цилиндрической части к а -

нала ;  для  прямоточно -улиточных горелок с  рассекателем  

БПК -ОРГ РЭС -2,2;  щ елевых горелок с  внутренним вводом  

вторичного возд уха –  1, 7;  сб росных горелок с  круглым или  

прямоугольны сечением –  1 ,2 .  

В случае  расчета  вихревых горелок  рассчитывается  та к-

же закручивающ ий аппарат.  

Затем производят компоновку  вихревых горелок т.е .  

обеспечение определенных расстояний межд у горелками  и  

межд у ними и  стенками.  Ниже приводятся  эти рас стояния в  

зависимости от величины диаметра  выходного сечения  а м -

бразуры Д а .   

Расстояние от осей крайних горелок до примыкающи х 

стен (1 , 4  –  1,6 )Д а .  

Расстояние от оси нижнего ряд а  горелок до верха  ш л а-

ковых леток в топках с  жидким шлакоудалением (1,8 -2,2 )Д а   
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Расстояние межд у осями горелок по горизонтали : при  

однорядном (2,2  –  2, 5)Д а ,  при 2
- х

 рядном шахматном расп о-

ложении (3,5  –  4,0 )Д а ,  при 2
- х

 рядном коридорном (2, 5  –  

3,0)Д а .  

Расстояние межд у осями горелок по вертикали :  при  

шахматном расположении  (2,0  –  2, 5)Д а ,  при  коридорном  

расположении (2, 5  –  3,0 )Д а .  

Расстояние межд у стенками,  на  которых установленны 

горелки (5  –  6,0 )Д а .  

Расстояние до противоположной стены при од ноф ро н-

тальном расположении (4 –  5,0 )Д а .  

Диаметр пылепроводов определяется  по количеству с у-

шильно -транспортного агента  и  его скорости,  равной 25 -  

30 м/с  

 

4.4 Термическая переработка твердого топлива  

 

Изменения, связанные с нагреванием любого вещества (то п-

лива) проявляются в следующем:  

- изменение агрегатного состояния вещества (плавление, исп а-

рение) не сопровождается изменением структуры молекул; 

- при достижении некоторого температурного уровня происхо-

дит разрушение молекул с образованием новых, более стойких, 

при данной температуре.  

По отношению к температуре топливо может быть теплоусто й-

чивым и теплонеустойчивым. 

Топливо, которое при изменении температуры меняет свое 

агрегатное состояние не изменяя структуры молекул называется  
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теплоустойчивым. Топливо, которое при нагреве претерпевает 

изменения связанные с образованием новых молекул называется 

теплонеустойчивым. 

Пример: С, СО, Н2 – теплоустойчивые.  

Нетеплоустойчивые: СН4=С+2Н2; СmHn=mC+n/2 H2.  

Факторами влияющими на степень и характер термического 

разложения топлива являются: температура, длительность нагр е-

ва, давление, природа топлива, каталитическое действие повер х-

ностей. 

Температура оказывает сильное воздействие на тип реакций 

и их скорость. Чем выше температура, тем быстрее и дет процесс 

разложения и тем глубже расщепление молекул. Увеличение дл и-

тельности нагрева оказывает такое же действие, как и повышение 

температуры. С увеличением времени нагрева твердого топлива 

первичное разложение претерпевает существенное и зменение. 

Твердое топливо используют не только в качестве энергет и-

ческого сырья, но и подвергают термической переработке с ц е-

лью получения целого ряда продуктов кокса, жидкого топлива, 

горючих газов.  

Однако при этом перед термопереработкой топливо проходит 

предварительную обработку, которая предполагает: 

1. Грохочение (разделение на сорта и классы по крупности кусков).  

2. Дробление до необходимых размеров.  

3. Обогащение (удаление или уменьшение в топливе минеральных 

веществ). 

4. Обеспыливание и сушку.  

5. Шихтовку (т.е. приготовление смеси). 

В зависимости от использования твердого топлива оно может 

проходить все стадии подготовки или часть из них.  

В промышленности применяют следующие виды термического 
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разложения твердого топлива (сухая возгонка, коксование и бе з-

остаточная газификация).  

Газификация топлива является термохимическим процессом 

превращения всей горючей массы топлива под воздействием к и-

слорода в горючий газ. Кислород может подводиться к топливу с 

атмосферным воздухом или воздухом, обогащенным кислородом, 

в виде технически чистого кислорода, а также в составе водяного 

пара или двуокиси углерода.  

 

4.4.1 Сухая перегонка твердого топлива  

При сухой перегонке топлива в газ и смолу переходит тол ь-

ко летучая часть топлива, а остаточным продуктом является кокс 

или полукокс. Сухая перегонка или коксование – термохимиче-

ский процесс нагрева твердого топлива без взаимодействия его с 

кислородом (без доступа воздуха). В зависимости от температуры 

процесса различают полукоксование, протекающее при темпер а-

туре 500-550
0
С и коксование при нагреве твердого топлива до 

1000-1100
0
С. 

По мере нагревания в твердом топливе происходят хара к-

терные изменения. В пределах температур 100 -150
0
С происходит 

выделение гигроскопической влаги. При температуре 150 -200
0
С 

выделяется двуокись углерода и пирогенетическая во да, обра-

зующаяся в результате протекания самого процесса сухой пер е-

гонки. Дальнейший подъем температуры приводит к возгонке в ы-

сокомолекулярных углеводородных соединений, образующих 

группу смол. В интервале температур 350 -450
0
С идет интенсив-

ное разложение топлива, сопровождающееся выделением водор о-

да, метана и непредельных углеводородов. При одновременном 

усилении выхода смол. При достижении температуры 500 -550
0
С 

разложение твердого топлива прекращается.  
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Если продолжать нагрев топлива, доведя температуру до 

1000-1100
°
С, происходит дополнительное выделение оставшихся 

летучих продуктов из топлива и подвергаются значительному и з-

менению образовавшиеся первичные продукты. Происходит ра с-

щепление (крекинг) тяжелых молекул  смол, количество которых 

снижается, а количество более легких газов (СН4,  Н2) увеличива-

ется. В связи с вышеизложенным следует, что в зависимости от 

температуры, при которой протекает термическое разложение 

твердого топлива, различают два вида процесса:  

1. Низкотемпературное полукоксование, протекающее  при тем-

пературе 500-550
0
С. 

2. Высокотемпературное коксование, протекающее при темпера-

туре 1000-1100
0
С. 

Продуктами полукоксования являются: полукоксовый газ, 

смола, полукокс. Продукты же коксования: коксовый газ, кокс о-

вая смола, кокс. Различие температуры процессов обуславливает 

и различие в свойствах и количествах, получаемых продуктов.  

Шихта для полукоксования и коксования состоит из 22% жирного 

и 78% газового углей. В количественном отношении получают 

при полукоксовании кокса в процентах по массе -82, смолы-6.6, 

газа-6.8. При коксовании соответственно 72, 4.1, 15.6 %.  

Состав получаемых газов, % по объему при:  

   Полукоксовании   Коксовании 

Н2    26.7     60.4 

СН4    53.4     24.1 

СО2    4.5     2.0 

СmHn    3.7     2.8 

CО    5.9     5.5 

N2    5.8     5.2 

Qн
р
-МДж/м

3
  28.7     17.8 
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Выход продуктов полукоксования и коксования зависит от 

природы перерабатываемых топлив.  

1. С увеличением геологического возраста топлива выход газа, 

смолы и воды уменьшается, а выход кокса увеличивается. 

2. С увеличение возраста топлива в образовавшемся газе 

уменьшается количество СО и СО 2,  а количество углеводоро-

дов и водородов увеличивается. 

3. Более молодые угли разлагаются легче и при более низкой 

температуре. 

При нагреве твердого топлива до высокой температуры в 

присутствии кислорода оно почти полностью сгорает и превра-

щается в негорючие продукты.  

Существующие установки полукоксования позволяют пол у-

чать 8-20% смолы, 70% полукокса, 60 -80 м
3
 газа на тонну твердо-

го топлива с теплотой сгорания 25-33 МДж/м
3
 и 0.2-0.6% бензи-

на. 

 

4.4.2 Газификация твердого топлива  

Газификация – процесс полного превращения всей горючей 

массы твердого топлива в горючие газы, осуществляемый при 

высокой температуре в присутствии окислителя. Состав и кол и-

чество получаемых газов при газификации зависит от природы 

топлива, технологии газификации и состава окислителя. При г а-

зификации твердого топлива происходит неполное его горение с 

образованием горючего газа, состоящего в основном из СО. Пр о-

цесс протекает по следующим реакциям: 

С+0.5О2=СО, СО+0.5О2=СО2,  СО2+С=2СО 

Устройства, в которых производят газификацию твердого 

топлива, называются газогенераторами (рис унок 4.2). 
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В газогенераторе имеются следующие зоны:  1 – сушки и по-

догрева топлива; 2 – сухой перегонки; 3 –восстановления или га-

зификации; 4 – горения; 5 –шлака и золы. 

          1 

 

 

       I   2 

      II 

      III            3 

      IV 

      V       4 

 

 

 

        окислитель   5 

 
1 –  загрузочное устройство; 2 –  отвод газа; 3 –  шахта газификации; 4 –  ко-

лосниковая решетка; 5 – гидрозатвор. 

Рисунок 4.2 - Схема газогенератора  

 

В зоне горения протекают следующие реакции;  

С+О2=СО2+Q, С+0.5О2=СО+Q, СО+0.5O2=СО2 

 В зоне восстановления:  

С+H2O=СО+H2-Q, СО2+С=2СО-Q 

Дутье, проходя через слой шлака и золы, подогревается. В  

зоне горения окислитель вступает в реакцию с углеродом с обр а-

зованием СО и СО2, причем СО2 больше СО. 

Деление на  зоны пространства  газогенератора чисто у с -

ловно  т.к .  процессы в нем ид ут параллельно и могут  накл а -

дываются д руг  на  д руга .  В зависимости  от сост ава  д утья  ге -

нераторные газы делят на  4  группы:  

1. Воздушный – при воздушном дутье.  

2. Водяной – при паровом дутье.  

3. Смешанный – при паровоздушном дутье.  
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4. Парокислородный – при парокислородном дутье.  

При применении в качестве дутья воздуха в газогенераторе 

идут следующие реакции: 

С+О2=СО2+409 МДж/моль    (4.1) 

2С+О2=2СО+241 МДж/моль   (4.2) 

2СО+О2=2СО2+576 МДж/моль   (4.3) 

СО2+С=2СО-162 МДж/моль   (4.4) 

Первые две реакции идут в основном в зоне горения и идут 

до конца. Две последние происходят в зоне газификации и я вля-

ются обратимыми. Рассмотрим получение газогенераторных г а-

зов. 

Воздушный газ.  При газификации сухим воздухом получа-

ется воздушный газ. Уравнение процесса получения идеального 

воздушного газа можно записать в следующем виде:  

2С+О2+3.76N2=2СО+3.76N2 

Тогда выход газа с одного килограмма углерода согласно 

уравнению газификации равен:  

38.54.22
122

76.32
4.22

2

2 







c

NCO

газа
M

VV
V ,  м

3
/кг 

где VCO,  VN2 – объемы окиси углерода и азота в генераторном 

газе, м
3
; Mc – молекулярная масса углерода, кг.  

Состав воздушного генераторного газа, % : 

7.34100
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где QCO – теплота сгорания окиси углерода, МДж /м
3
; 

  СО – содержание окиси углерода, %.  

Коэффициент полезного действия газификации при получе-

нии воздушного генераторного газа, %:  

70100
1.34

44.438.5
100

)Q(

QV

угл

р

н

р

нг 





  

где 34.1 – теплота сгорания углерода, МДж /кг. 

Водяной газ.  При продувке через раскаленный слой углеро-

да водяного пара получаем водяной газ по следующим р еакциям: 

С+Н2ОСО+Н2-118 МДж/моль 

С+2Н2О=СО2+2Н2-75 МДж/моль 

Так эти две реакции являются эндотермическими, то процесс 

газификации без подвода тепла извне не идет. Поэтому в газоген е-

ратор попеременно подают то воздушное, то паровое дутье. Пер и-

од воздушной продувки называют  фазой воздушного или горячего 

дутья, получающийся при этом газ выбрасывают в атмосферу. П е-

риод продувки паром называют фазой парового дутья или пери о-

дом газования. Совокупность двух фаз составляет рабочий цикл 

газификации. Состав водяного газа при этом следующий,%: Н2 до 

50; СН4 до 6; СО до 40; СО2-6; N2-2; Qн
р
-10-11 МДж/м

3
.  КПД гази-

фикации в реальных условиях не превышает 60 -65% из-за потерь 

тепла с продувочными газами. 

Следует отметить, что водяной газ самостоятельного знач е-

ния как промышленное топливо не получил.  

Смешанный газ .  При использовании в качестве дутья смеси 

пара с воздухом, получаем паровоздушный газ.  При этом расход 

воздуха составляет 2,2-2,8м
3
/кг. угля, расход пара 0,2-0,5кг/кг. 

угля. Расход воздуха и пара находятся в обратной зависимости, 

при этом протекают следующие реакции:  
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2С+О2+3.76N2=2CO+3.76N2+246.4 МДж 

С+(Н2О)пар=СО+Н2-118.8 МДж 

В идеальных условиях в целях приведения к нулю сумма р-

ного теплового эффекта обеих реакций на 2 кмоля углерода в 

первой реакции следует принять 246.4 /118.8=2.07 кмоля углерода 

во второй реакции. Тогда общее уравнение процесса будет иметь 

вид: 

4.07С+О2+2.07(Н2О)пар+3.76N2=4.07CO+2.07H2+3.76N2 

Выход смешанного газа, м
3
/кг. угля:  

55.44.22
1207.4

76.307.207.4
4.22

07.4

22 
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где VCO,  VH2,  VN2 – объемы окиси углерода, водорода и азо-

та в генераторном газе, м
3
; 22.4 – объем одного кмоля газа, м

3
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Состав смешанного газа, %:  

0.41100
76.307.207.4

07.4100

22










NHCO

CO

VVV

V
СО  

9.20100
76.307.207.4

07.2100

22

2

2 








NHCO

Н

VVV

V
Н  

1.38100
76.307.207.4

76.3100

22

2

2 








NHCO

N

VVV

V
N  

Теплота сгорания идеального газа, МДж /м
3
: 

5.7
100

9.208.10418.12

100

Н%QCO%Q
Q

2НCOр

н
2 





  

где QCO,  QH2 – теплота сгорания одного метра кубического 

окиси углерода и водорода, МДж /м
3
; 

СО, Н2 – содержание окиси углерода, водорода в газе, об. %.  

Тогда КПД газификации составит:  

%100100
15.34

5.755.4
100

)Q(

QV

угл

р

н

р

нг 
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При этом состав реального смешанного газа, %:  Н2 – 15; 

СН4 – 25;   СО – 25; СО2 – 15;   N2 – 40-60. 

Парокислородный газ.  Для увеличения коэффициента по-

лезного действия газогенератора в некоторых случаях в качестве 

дутья применяют парокислородную смесь. КПД возрастает от 40 -

60% до 70-80%. Теплота горения газа повышается до 10 МДж /м
3
.  

Состав парокислородного газа, %: Н2 до 40; углеводород – 5;  

СО – 30-40; СО2 – 20; N2 – 4-20. 

Представляют большой интерес газогенераторы, работа ю-

щие под давлением 1,5-2,5 МПа с применением парокислородно-

го дутья. Проведение процесса газификации под повышенным 

давлением в соответствии с принципом Ле -Шателье смещает рав-

новесие в сторону увеличения содержания в генераторном газе 

более тяжелых соединений. Помимо реакции образования окиси 

углерода и водорода в шахте газогенератора интенсив но проис-

ходит образование метана по уравнениям:  

С+2Н2СН4+75.4 МДж 

СО+3Н2СН4+Н2О+203.9 МДж 

Кроме того, усиливается образование окиси углерода по 

уравнению:  

СО+Н2ОСО2+Н2+43.6 МДж 

В результате промывки водой при повышенном давлении 

большая часть двуокиси углерода удаляется и теплота сгорания 

газа за счет увеличенного содержания метана повышается до  

16.5 МДж/м
3
 и выше. Такой газ может успешно транспортиро-

ваться на значительные расстояния (сотни километров и более) за 

счет избыточного давления на выходе из г азогенераторной уста-

новки. Однако процесс газификации под давлением сопровожд а-

ется получением значительного количества смол.  
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5 ОСОБЫЕ СЛУЧ АИ СЖИГАНИЯ ТОПЛИВ  

 

К особым случаям сжигания топлив относятся :  

1 .  Сжигание топлива в атмосфере чистого кислорода или в  

возд ухе,  об огащенном кислород ом.  

2 .  Каталитическое сжигание топлива.  

3 .  Топливные элементы.  

4 .  Сжигание водомазутных эмульсий.  

5 .  Сжигание  водоугольных суспензий.  

6 .  Сжигание топлива в циклонах.  

7 .  Наложение на  факел д ополнительного тепла за  счет эле к-

троэнергии.  

8 .  Использование низкочастотных пульсаций и аккустич е -

ских колебаний.  

9 .  Сжигание высокозольных углей  в энергетических уст а -

новках.  

Рассмотрим по подробнее  каждый из  этих способов.  

 

5.1 Сжигание топл ива в атм осфере чистого кисл орода ил и 

в воздухе,  обогащенном кисл ор одом  

Рассмотрим  процесс  сжигания газооб разного топлива  

на  примере горения метана.  

С Н4+2(О 2+3,76 N 2 )= CО 2+2Н2 О+2 3,76N 2 +35800кД ж /м
3
(1 )  

С Н4+2О 2 =СО 2+2Н2 О+35800 кД ж/ м
3
   (2 )  

Первое  уравнение  представляет собой  не  что иное,  как  

сжигание метана в об ычном атмосферном возд ухе,  второе –  

сжигание метана в чистом кислороде.  Об ъемы прод укто в  

сгорания соответственно для  первого и второго уравнения  
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составят :  V 1=10.52 м
3
/м

3
 газа ;  V 2=3 м

3
/м

3
 газа .  Тогда  эн -

тальпии д ыма для  первого и втор ого уравнений равны:  

3400
52.10

35800

V

Q
i

)1(

г.п

р

н
1   кДж /кг ,  11950

3

35800

V

Q
i

)2(

г.п

р

н
2   кДж /кг .  

Калориметрическая  температура  горения определяется  

по след ующему выражению:  

rfkt

0пс

р

н
кал

СV

Q
t


  

где  Q н
р
 –  теплота  сгорания топлива,  кДж /м

3
;  V п с  –  объ-

ем прод уктов сгорания ед иницы объема  газа ,  м
3
дыма /м

3
га за ;  

с 0
t
 –  объемная теплоемкость продуктов сгорания,  кД ж /м

3
К.  

Из которого след ует,  что чем б ольше обогащ ение во з -

духа кислород ом,  тем выше т емпература горения.  

Совершенно очевидно,  что можно сжигать газ  и в во з -

духе,  обогащенном кислородом.  Причем об огащение возд уха  

может б ыть  от 21 до  100% кислорода.  Тогда  уравнение сж и-

гания метана в обогащенном воздухе может быть записано в  

след ующем виде :  

С Н4+2(О 2+
2

2

O%

N%
N 2 )=C О 2+2Н 2О+2

2

2

O%

N%
N 2+ 35800кДж /м

3
 (3)  

Из уравнения (3)  след ует,  что чем выше содержание к и-

слорода в возд ухе,  предназначенном д ля  горения,  тем мен ь-

ше объем прод уктов сгорания и  тем выше температура пр о-

цесса  горения.  

Объем прод уктов сгорания  метана в обогащ енном во з -

духе находится  в пределах от 3  до 10.52 м
3
,  а  калориметр и-

ческая  температура (жаропроизвод ительность топлива ) и з -

меняется  в зависимости от об ъема дыма и составляет для  

данных условий 7000 -2200 
0
С.  
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Иде я применения кислорода при сжигании топлива  

принадлежит Д. И.  Менделееву.  Кислород при сжигании то п-

лива впервые был применен в 30 -х годах инженером Мозг о-

вым в мартеновских печах.  В настоящее время кислород  

применя ют:  

-  при сжигании всех вид ов топлива;  

-  при га зокислородной конверсии углевод ород ных г азов ;  

-  при га зиф икации углей.  

Применение  кислорода  при  сжигании топлива позвол я-

ет :  

-  повысить температурный уровень рабочей камеры,  что в е -

дет к сокращению времени тепловой  об работки матери а -

лов,  особенно в плавильных агре гатах.  Это приводит к  

увеличению производ ительности  и сокращению уд ельного  

расхода топл ива;  

-  улучшить условия сжигания  топлива (увеличивается  ко н-

центрация  реагирующих веществ т.к .  снижается  балласт) .  

Процесс  сжигания топлива можно вести с  минимальным 

коэфф ициентом расходом возд уха;  

-  уменьш ить  количества  прод уктов горения,  что  привод ит  к  

уменьшению сопротивления дымового тракта ,  что позв о-

ляет  увеличить  тепловую мощ ность на  существующих а г-

регатах.  

К недостаткам применения кислорода при сжигании т о -

плива относятся :  

-  повышенный угар технологического прод укта;  

-  увеличение образования окислов азота  (высокая  темпер а -

тура  и увеличенная концентрация кислорода).  
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5.2.  Каталитическое горение  

 Каталитическое горение  -  горение топлива в присутс т-

вии специальных веществ,  ускоря ющ их процессы окисления  

горючих составляющ их топлива.  При применении катализ а-

торов энергия активации снижается  и процесс  окисления  

происходит на  поверхности катализатора при температура х  

на  200 -500
0
С ниже чем при об ычном горении,  хотя  и горазд о  

с  меньшей с коростью.  Каталитическое  горение происходи т  

не  только в об ъеме,  но и на  поверхности огнеупора или к а -

тализатора.  Каталитическое горение применяют в трех сл у-

чаях:  

1 .  Для достижения треб уемой полноты сжигания.  В технике  

сжигание топлива считается  полным,  если со держание СО 

в прод уктах горения не  превыш ает 1 .5%.  Од нако,  в нек о-

торых случаях треб уется  более  полное сжигание топлива.  

Пример.  При сжигании газа  в б ыту содержание СО не б о -

лее  0 . 03%.  Об ычные методы сжигания  не  дают такой по л-

ноты сжигания и тогда  применяют каталитическое гор е -

ние.  

2 .  При обезвреживании промыш ленных выб росов.  В отход я-

щих газах тепловых агрегатов  почти всегда  находятся  

прод укты неполного  горения топлива.  Это происходи т  

вследствие несовершенства  топливо -сжигающих ус т-

ройств или же недожог треб уется  по условиям технол о-

гии.  Для обезвреживания прод уктов горения,  содержащи х  

недожог,  применяют катализат оры.  

3 .  Сжигание топлива при t=200 -500
0
С т.е .  при  t г о р <t в о с п л .  т о п .  

Применяют этот метод,  где  невозможно потребление о т-

крытого огня  (неф тегазоскв ажины и другие взрыво -

пожарноопасне места) .  
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Практикой установлено,  что хорошим катализатором я в-

ляется  шамот,  если на  его поверхности осаждены окислы 

металлов переменной валентности ( Fe,  N,  M g,  Cr ) .  Процесс  

окисления топлива в таком случае  происход ит при темпер а -

турах на  550
0
С ниже,  чем  неактивированного  шамота.  Кат а -

литическое сжигание га зов можно осущ ествлять при тре х  

способах подвода возд уха в зону горения.  

1 .  Возд ух поступает из  окружающ ей среды путем  дифф узии  

к поверхности насадки,  к  которой под ведено топливо.  

   О 2  

 

   

 

   газ   

 

           

   О 2  

2 .  Подача в зону горения газовозд ушной смеси с  <1 ,  а  ос -

тальной возд ух путем д ифф узии поступает из  окружа ю-

щей сред ы.  

3 .  Подача к месту горения га зовозд ушной смеси с  1.  

При подаче  в  насадку од ного га за  горение происходит на  

поверхности насадки,  а  при подаче в насад ку газовозд ушной  

смеси в  ней возникает  зона с  максимальной  температурой .  

Расположение этой  зоны зависит от   и тепловой нагрузки  

устройства .  

 

5.3 Топл ивные элементы  

Топливный элемент был изобретен в 1842 год у.  То п-

ливный элемент является  химическим  генератором  электр и-

ческой  энергии,  в котором химическая  энергия топлива пр е -

образуется  непосредственно  в  электрическую.  По механизм у 
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преоб разования энергии топливный элемент не  отличается  

от гальванического.  Их отличие закл ючается  лиш ь в том ,  

что в гальваническом элементе  запас  активных веществ з а-

ключен в массе  электродов и время действия гальваническ о-

го элемента  ограничено.  

В топливном элементе  активные вещества  непрерывно  

восполняются в результате  их под вода извне,  также к ак  и  

при работе  топливо -сжигающ их устройств.  В гальванич е -

ском  элементе  используют твердые вещества :  металлы и их  

окислы,  а  в топливном элементе  используют жид кие и газ о-

образные.  Возможность непрерывной раб оты топливны х 

элементов роднит их с  об ычной теплоси ловой установкой  

(рисунок 5.1 )  

 

 

   топливо          О 2  

        R н  

 

          A         К  

 

 

 

 

 

Рисунок 5. 1  –  Схема топливного элемента  

В сосуде  с  электролитом находятся  2  электрода : анод и  

катод .  К повер хности анода непрерывно подводят восстан о-

витель (топливо),  а  к  поверхности катода (окислитель) О 2 .  

Анод приобретает более  отрицательный заряд  и при замык а -

нии  цепи  в ней  возникает электрический  ток,  а  на  граница х 

электролит -электроды происходят след ующ ие хи мические  

реакции:  

КО 2+2Н2 О+4е=4ОН
-
,  А2Н2+4ОН

-
4Н2О+4е  



 156 

где  е  –  заряд  электрона.  

Наибольшее распространение  получили кислор одо -

вод ород ные  топливные  элементы с  ионообменной  мемб раной  

вместо  электролитов.  М ембрана пропускает ионы вод ород а и  

не  пропускает катионы гидроксила и кислорода.  Применяю т 

в космических кораблях.  

 

5.4 Сжигание водом азутных эм ульсий  

Сжигание в факеле  сильно об водненного топлива з а -

труд нено.  Наличие в топливе до  5% влаги не  сказывается  на  

процессе  сжигания,  хотя  и понижает теплоту горения топли-

ва .  Увеличение сод ержания влаги до 10% при об ычном сп о-

собе сжигания привод ит к нестабильному факелу,  т .е  прои с-

ходит срыв горения,  сжигание такого топлива затруднено .  

Однако,  сжигание сильно об водненного жидкого топлива  

можно производить слоевым методо м или безфорсуночным,  

при  котором слой  об вод ненного  топлива прод увается  возд у-

хом.  Возд ух,  проходя  через  слой топлива,  вспенивает его и  

создает режим динамически устойчивой пены.  При этом  

часть жидкого топлива испаряется  и попадает в пузырьки  

возд уха,  а  час ть выносится  из  слоя  в виде брызг .  Топлив о-

возд ушная смесь,  выходя из  слоя ,  воспламеняется  и горит в  

надслоевом пространстве ,  в  которое  подается  д ополнител ь-

ный возд ух.  

Пред варительный подогрев и испарение обводненного  

топлива,  перегрев топливовозд ушной  смес и осуществляется  

за  счет тепла  надслойного факела .  Жидкое топливо  об вол а-

кивает мелкие капли вод ы,  которые в зоне  с  высокой темп е-

ратурой испаряются раньше,  чем топливо ( t к а л . т о п л . =150-

200
0
С,  t к и п . Н 2 О=99

0
С.  Пары вод ы разрушают капли и умен ь-
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шают размер коксовых ча стиц.  

На практике применяется  безфорсуночный процесс  

сжигания  топлива,  который осуществляется  горелками ба р-

ботажного типа.  При этом с  увеличением процента  влаги в  

топливе процесс  проходит последовательно три стадии (з о -

ны устойч ивости) :  

1 .  Устойчивое равномерное горение при увеличении соде р-

жания влаги д о 70 -75%.  

2 .  Зона временного срыва горения ,  которое может возобн о-

виться  лишь при наличии дежурной растопочной горелки.  

Это зона нестабильного горения.  При увеличении влажн о-

сти д о 80% и выш е наступает третья  зон а .  

3 .  Зона полного срыва горения.   

На рисунке 5.2  представлена установка для  сжигания  

обводненного топлива.   

         8             10  

 

          9  

    6         1  

 

        7        4   2  

 

       5  

 

 

 

          3  

 возд ух  

 
1  –  фильтр ;  2  –  ем ко сть  дл я  то плив а ;  3  –  по дв о д во зд уха ;  4  –  з а -

пальная  г о рел ка ;  5  –  к ам ер а  сж иг ани я ;  6  –  т анг енциал ьны й  по дв о д 

в то рично го  во зд уха ;  7  –  кам ера  до ж иг ания ;  8  –  тепло о бм енник ;   

9  –  цикло н  для  улав лив ания  зо лы ; 10  –  о тво д про д укто в  г о рения .  

Рисунок 5. 2 -Установка для  сжигания об вод ненного топл ива  
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Температура в камере горения 1500
0
С и более ,  произ -

вод ительность до трех тонн в час .  Содержание влаги до 65 -

75%.  Применяются для  сжигания  отходов неф тегазоочистки,  

очистки производства  рыб ьего жира и т.д .  

 

5.5 Сжигание водоугол ьных суспензий  

Быстрый рост доб ычи угля  об уславливает  применение  

мокрого обогащ ения методом ф лотации.  В отход ы попадает  

при обогащ ении 1,5 -2, 0% угля  или 20 млн.  т .  в  год .  

Подготовка  об вод ненного твер д ого топлива к сжигани ю 

треб ует  глубокого обезвоживания и  сушки,  что весьма  н е -

экономично,  особенно для  топлива с  повышенной зольн о-

стью.  Перспективным методом  сжигания  об вод ненного тве р -

дого топлива является  факельное сжигание в виде угольны х 

суспензий.  

Водо угольная  суспензия это смесь воды и угля .  Соде р-

жание воды до 55%.  Вод оугольные суспензии легко воспл а -

меняются и устойчиво горят,  об ладают свойством жидкости,  

легко транспортируются по труб опроводам.  Можно хранить ,  

транспортировать и  сжигать как  жид кое топл иво.  При гор е-

нии  водоугольных суспензий об разуются пористые  аглом е -

раты.  Вода активизирует поверхность угля  и является  пр о-

межуточным окислителем.  С ростом начального размера к а -

пель длина зоны горения увеличивается ,  как и для  твердого  

топлива.  Температура во спламенения суспензии с  ростом  

зольности возрастает особенно  при  А40%.  Об ычно зол ь-

ность флотационных отход ов составляет 60 –70%.  Суспензии  

являются  новым видом  топлива и  обладают след ующ ими 

свойствами:  
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1 .  Высокой реакционной способностью,  независящей от во з -

раста  угля .  

2 .  Строго постоянные и заданные вперед  составы по вла ж-

ности и вязкости.  

3 .  Высокая  стойкость против окисления при хранении.  

4 .  Легко транспортируется  по трубам в готовом виде и у п-

рощает всю систему подачи топлива.  

Факельное сжигание водоугольных суспензи й связано с  д в у-

мя последовательными операциями:  

1 .  Дробление суспензий до размера  капель,  обеспечивающи х 

горение.  

2 .  Равномерное смесеобразование капель с  возд ухом (как и 

для  жид кого топлива ).  

Чем лучше смесеобразование,  тем меньше химический н е -

дожог и тем выше температура горения :  

t

0г.п

т
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Фактическая  температура тем б лиже к калориметрич е -

ской,  чем быстрее  заверш ится  процесс  горения.  Совреме н-

ные способ ы повышения температуры горения след ующие :  

1 .  Подогрев газа  и возд уха (увеличение Q ф и з  возд уха и газа ) .  

2 .  Обогащение возд уха кислород ом (уменьш ается  объе м  

прод уктов горения ).  

3 .  Улучшение смесеобразования (снижение коэфф ициента  

расхода возд уха).  

Однако,  действительная  температура горения ниже т.к .  

затрачивается  тепло на  диссоциацию прод уктов сгорания  

при t>1300
0
С и на  покрытие тепловых потерь.  
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5.6 Сжигание топл ива в цикл онах  

Стремление к форсированию смесеобразования привело  

к циклонной  схеме сжигания  топлива.  В результате  б ольшо й 

разности скоростей топлива и возд уха и уменьш ения объема  

горения в циклоне осуще ствляется  интенсивный теплообмен.  

В циклонах температуры настолько высоки,  что позволяют,  

при сжигании твердого топлива ,  получать золу в распла в-

ленном виде.  Конвективная  составляющая теплоотдачи в ц и-

клонной камере увеличивается  в д ва  раза ,  а  интенсивност ь  

тепловосприятия на  стенах камеры возрастает в 8 -10 раз .  

При этом  расплавленная зола ,  стекает по стенкам ц и-

клонов,  об разует самовостанавливающ ую ф утеровку или  

гарн исаж.  

 

5.7 Нал ожение на факел дополнител ьного тепла за  

счет электроэнергии  

Пламя является  слаб о ионизированной средой (га зом )  

обладает электрическим сопротивлением.  Поэтому при пр о-

пускании через  факел электрического тока  выделяется  те п-

ло.  Температуру факела  можно регулировать независимо от  

  изменяя  мощ ность.  Это  позволяет получать  окислител ь-

ный,  восстановительный или нейтральный факел с    от 0 , 4  

до 1 ,8  с  температурой t4000
0
С.  

Преимуществами электро -га зовых горелок являю тся :  

1 .  Получение  рассеянного,  дифф узионного факела  с  высокой  

температурой.  

2 .  Электрический ток распределяется  по всему объему фак е-

ла ,  обеспечивая  равномерный нагрев и равномерное те м-

пературное поле.  
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3 .  Возможность изменять степень черноты факела  путем р е -

гулирования сажеобразования,  управляя  таким образом  

самим процессом теплоотдачи.  

Очень  часто для  увеличения электропроводности и темп е-

ратур ы факела  в него добавляют легко ионизирующ ие вещ е -

ства  (соли щелочных металлов).  Например.  Приведена эле к-

тро -газовая  горелка  след ующ их параметров:  

Мощность    1 М Вт;  

Расход газа    60 м
3
/ч;  

Рабочее  напряжение  1 .5  –  3.5 кВ;  

Расход КС l    50 г /м
3
;  

Температура    2500-2600
0
С.  

 

5.7.1  Сжигание в камере сгорания МГД –  генератора  

Высокотемпературное и высокоинтенсивное сжигание  

природ ного газа  осуществляется  в камере сгорания  МГД –  

генератора.  

Камера сгорания предназначена для  выработки эле к-

тропроводящей плазмы с  темпе ратурой 2500 -3000К,  т .е .  

МГД -  генератор  на  электростанции  выполняет роль плазм а-

трона.  На рисунке 5.3  приведена  схема камеры сгорания,  р а-

бота  которой осущ ес твляется  следующ им об разом.  

В горелочное устройство 3 под ается  га з ,  горячий во з -

дух и присад ка.  В кач естве  присадки  используются К 2С О 3  в  

количестве  1% по  массе  от продуктов с горания.  При этом  

обеспечивается  электропроводность  плазмы до  10  ом /м.  

Ввод присад ки в пылевидном состоянии 30 -90 мкм произв о-

дится  сжатым возд ухом давлением Р=1,8 М Па.  Присад ка  

вводится  в  рециркулирующ ую струю для увеличения врем е -

ни контакта  поташа с  горючими газами и сокращения врем е -



 162 

ни на  его ионизацию.  

При раб оте  МГД –  генератора  в  его канале  возникает  про -

дольная  ЭДС,  которая  д остигает больших значений 20 -40 кВ.  

      присадка К 2 СО 3     газ  

 

 

 

 

 в-х  

          КС  

 

 

 

 

 

    1     2        3         4     5  
1  –  в о зд ухо про в о д;  2  –  по дв о д приса дки ;  3  –  г о рело чно е  устро йств о ;  

4  –  сист ем а  в о дяно г о  о хлаж д ения ;  5  –  со пло  на  в хо де  в  МГД –  г ен е-

рато р .  

Рисунок 5. 3  –  Конструктивная  схема камеры сгорания МГД –  

генератора  

Рассматриваемая  камера  сгорания имеет ряд  особенн о-

стей :  

-  при сжигании природного га за  в  горячем возд ухе  (1200
0
С)  

время необ ходимое для  образования плазмы сос тавляет 30  

мкс и лимитируется  скоростью ион изирущейся присад ки ;  

-  в связи с  высокой  температурой горения топлива около  

3000 К тепловые потоки достигают до 3 М Вт /м
2
,  а  тепло-

вое  напряжение  объема составляет 150 -175 М Вт /м
3
.  По-

этому во избежание кризиса  кипения элементы охлажд а -

ются  водой нед огретой до кипения.  Около 65% тепловы х 

потерь восприним аются кипящей вод ой с  давлением   

4-4. 5 М Па,  образующийся пар используется  для  нагрева  

питательной вод ы;  
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-  высокая  температура горения –  источник образования  

окислов а зота .  Их концентрация  достигает 1% по об ъему,  

что в 20 -30 раз  больше,  чем при обычном способ е.  Для  

уменьшения окислов NO x  сжигают топливо с  =0.85-0.9 ,  

что снижает конце нтрации окислов NO х  в плазме.  

 

5.8 Испол ьзование  низкочастотных пул ьсаций и  акуст и-

ческих колеб аний при горении топл ива  

В последнее  время д ля  интенсификации процессов г о -

рения используют низкочастотные пульсации и акустические  

колеб ания для  управления процессом сжигания топлива.  При  

наложении  пульсаций,  интенсиф ицируют процессы смесео б-

разования,  выра внивается  температура факела  по его оси ,  

фронт пламени деформируется ,  скорость тепловыд еления  

резко увеличивается .  

Проведены исследования по  установлению влияния  

акустических колебаний на  раб оту газовых горелок.  Уст а -

новлено,  что процесс  горения в  горелках интенсифицируе т-

ся ,  длина ф акела  сокращается ,  факел  расширяется ,  ра здва и-

вается ,  как рыб ий хвост.  Кроме того установлено,  что с  ро с-

том силы акустических колебаний понижается  устойчивост ь  

горения к отрыву и  увеличивается  к проскоку.  Частота  кол е -

баний  на  процесс  горения и устойчивость  факела  влияния  не  

оказывает.  Наиболее  перспективным является  создание ак у-

стических газомазутных горелок,  т .к .  при применении ак у-

стических колебаний интенсиф ицируется  распыление жи д -

кого топлива и тем самым улучшается  полнота  его сж ига -

ния.  

 



 164 

5.9 Циркул ирующий кипящий слой  

Процесс  сжигания в циркулирующ ем кипящем слое  

осуществляется  в аэроф онтанных топках (АФТ),  разработа н-

ных энергетическим институтом  им.  Г .М.  Кржижановского.  

АФТ представлена на  рисунке 5. 4 .  

 

 

 

          дым  

           2  

 

     3       1  

 

 

 

       25-35
0
 

       топливо     4  

 

      7  

       5  

          6  

      

             возд ух  

      8  
1  –  ф утеро в анна я  нео хл аж д аем а я  ка м ера  сг о рания ;  2  –  в ы хло пно й  

патр убо к ;  3  –  ста билиз ато р  г о рения ;  4  –  разг о нная  кам ера ;  5  –  ко н-

ф узо р ;  6  –  к ана л  для  по дв о да  в о зд ух а ;  7  –  по дв о д то плив а ;  8  –  б ун-

кер .  

Рисунок 5. 4  –  Схема аэрофонтанной топки  

АФТ не содержит поверхностей нагрева ,  способных о т-

вод ить выделяющ уюся при горении топлива теплоту.  Это  

связано с  тем,  что поверхности нагрева ,  размещенные в п о -

токе  циркулирующего абразивного материала,  быстро ист е -

ряются и выходят из  с троя .  АФТ используют только для  

сжигания  топлив с  низкой теплотой сгорания,  в основном  

остатков полукоксования с ланцевой мелочи при ее  перер а -
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ботке  в жид кое и газообразное то пливо.  

При сжигании в АФТ топлив с  относительно высокой  

теплотой сгорания  свыш е 14.5  МДж /кг  необ ход имо  прово-

дить предварительную термическую обработку,  целью кот о-

рой является  выделение из  твердог о топлива  газообразного  

вещества  при частичной газификации или высококислоро д -

ной парогазовой смеси (ПГС) при полукоксовании,  которые  

сжигаются в горелках котла ,  а  твердый остаток (полукокс )  

дожигается  в АФТ.  Горючие  продукты полного с горания п о-

лукокса  после  обеспыливания сбрасываются в топку котла ,  

где  теплота  их утилизируется .  Изменением количества  золы 

в полукоксе  можно поддерживать его теплоту сгорания на  

необ ходимом уровне при теплоте  сгорания исходного топл и-

ва  в широких пределах.  

Преимущества  АФТ при с жигании низкосортного то п-

лива след ующие :  

-  существенно снижаются затраты энергии на  подготовку  

топлива,  упрощается  ее  схема;  

-  не треб уется  жидкое или газооб разное топливо для  стаб и-

лизации процесса  горения,  т . к .  в  топке котла  сжигается  

ПГС с  высокой теплотой с горания в количестве  20 -35% по  

теплоте;  

-  обеспечивается  сжигание топлива в ш ироком д иапазоне  

изменения теплоты сгорания от 6  до 14 МД ж /кг;  

-  вывод ится  основная  масса  золы из  потока  прод уктов сг о-

рания,  пылеугольного топлива с  зольностью 8 -12%.  От-

сутствует опасность зольного износа  и шлакования п о-

верхностей нагрева  котла ;  

-  обеспечивается  работа  котла  на  других видах топлива  

(природный га з ,  мазут) .  
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5.10 Технология производства электроэнергии с  

использованием газификации угля в кипящем слое под  

давлением. 

 

Признанным лидером в области разработки и применения в 

энергетике технологии пузырькового кипящего слоя под давлен и-

ем (ПКСД) является фирма АВВ Carbon (Швеция). В ПКСД – 

технологии фирмы АВВ Carbon применяется парог азовый цикл с 

двумя рабочими телами: паром и воздухом.  

Принципиальная схема ПКСД – технологии фирмы АВВ 

Carbon представлена на рис. 5.5. Атмосферный воздух пост упает 

на вход компрессора низкого давления двухвальной газотурби н-

ной установки 1. Пройдя промежуточный теплообме нник (Т.О.), 

сжатый воздух поступает в компрессор высокого давления газо-

турбинной установки (ГТУ), затем по коаксиальному трубопр о-

воду 2, нагреваясь в нем от горячих газов, направляющихся в г а-

зовую турбину по центральной части трубопровода и поступает в 

корпус высокого давления 3, где он используется для горения уг-

ля и ожижения материала слоя в ПКСД – топке 4, одновременно 

охлаждая узлы установки, расположеных в корпусе высокого 

давления. Уголь фракции 5 мм поступает в ПКСД – топку в виде 

пасты или с помощью пневмопитателя, в зависимости  от качества 

твердого топлива. В кипящий слой поступает известняк или д о-

ломит для связывания серы.  

В ПКСД – топке при давлении 1,2 – 1,6 МПа и температуре 

порядка 850 … 870 °С происходит процесс горения и св язывания 

серы топлива сорбентом, при этом используются глубокие слои  

3-4 м. Эффективность горения достигает 95 …98%.  

Емкость хранения материала слоя (угля и сорбента) 5 

предназначена для маневренного вывода материала из зоны ко н-
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такта с погружными  поверхностями нагрева. Дымовые газы м и-

нуя двухступенчатый циклон 6, поступают в газовую турбину 1.  

Насыщенный пар с паротурбинной установки 7 п оступает на 

промперегрев перед входом на ступень турбины высокого давл е-

ния. Далее, образованный конденсат в конде нсаторе 8 поступает 

с помощью питательного насоса 9 на экономайзер 10.  

Диапазон регулирования нагрузки ПКСД котла больше, а 

при пониженных нагрузках эффективность цикла повышае тся, так 

как при этом большую часть энергии вырабатывает газовая ту р-

 
1  –  г азо турбинн ая  уст ано в ка ;  2  –  к о аксиальны й  т р убо п р о в о д;  3  –  

ко рп ус  в ы со ко г о  дав ления ;  4  –  КС Д - то пка ;  5  –  ем ко сть  хр анени я  

м атери ала  сло я ;  6  –  цикло ны ; 7  –  паро т урбинн ая  ус тано в ка ;  8  –  

ко нденс ато р ;  9  –  питате льны й  насо с ;  10  –  эко но м айзер .  

Рисунок 5.5 - Упрощенная схема ПКСД-процесс фирмы АВВ Carbon 
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бина 1. Диапазон рабочих температур составляет  

750…950°С. Верхняя температурная граница выбирается исходя 

из условий предотвращения размягчения золы и оптимальной р а-

бочей температуры газа на входе газовой турбины.  

При типичных параметрах пара 18,0 МПа, 540/540°С цикл 

ПГУ с ПКСД имеет КПД (нетто) около 42 -44% (для низшей теп-

лоты сгорания и температуры охлаждения воды 10°С). Это пр е-

вышает КПД обычных тепловых станций с таким же паровы м 

циклом примерно на 6 – 8 %. 

Сравнительный анализ котлов кипящего слоя позволяет 

выделить ряд преимуществ при использовании последних. Это 

можно проиллюстрировать на данной технологии.  

Используя расчетную универсальную формулу для определ е-

ния критической скорости начала псевдоожижения при среднем 

значении порозности неподвижного слоя =0,37…0,4. 






d'
Re кр        (4) 

где Reкр – критическая величина критерия Рейнольдса; d – 

усредненный поверхностный диаметр с учетом коэффициента 

формы, м; ' - критическая скорость начала псевдоожижения 

слоя,  м/с;   - кинематическая вязкость газифицирующего аге нта 

(воздуха), м
2
/с. 

Тогда при d=5 10
-3

 м, и   воздуха при 20 °С, равной 

=1,3710
-5

 м
2
/с, с учетом удельного веса частиц и ожижающ его 

агента определяем критерий Архимеда. 

в

2

вт

3 )(dg
Ar




       (5) 

где g - ускорение свободного падения; т,  в – удельный вес 

соответственно твердых частиц и ожижающего агента соответс т-

венно Н/м
3
. 



 169 

Для данного случая Ar=6,7 10
6
 и из номограммы соответст-

вия критериев Re и Ar определяем Re кр.  Для данного случая 

Reкр=5000, тогда из формулы (4) ' =13,7м/с. 

При давлении ожижающего агента Р изб = 16 ати скорость 

воздуха в слое составит 
избатм

атм'

16
PP

P
'


 .  Откуда фактическая ско-

рость воздуха в слое '

16 =0,8 м/с. Такое совпадение с расчетными 

данными = 0,9 м/с подтверждает правильность данных расче-

тов. Из этого также следует, что при порозности слоя =0,3 ско-

рость ожижающего агента атмосферного типа будет равна 

а=4,11 м/с. Проведем удельные сравнения массовых расходов 

воздуха на 1 м
2
 поверхности слоя в том и другом случаях. В ва-

рианте кипящего слоя атмосферного типа это составит 

ав=4,111,29=5,3 кг/(м
2
с), а в случае Ризб=16 ати это будет со-

ответственно равно в=13,71,29= =17,7кг/(м
2
с). 

Отсюда наглядно видно, что удельная производител ьность 

сжигания угля по технологии ПКСД будет выше обычной атм о-

сферной в 17,7:5,3=3,3 раза. В полной мере это относится и к г а-

баритам установки, ее рабочей поверхности. При этом скорость 

дыма в слое соответственно будет ниже в 4,11:0,8=5,1 раза, и это 

приведет к пропорциональному уменьшению выноса пыли.  

На рисунке  5.6 представлена принципиальная схема паро-

газовой установки (ПГУ) с ПКСД газификации угля.  

Принципиальным отличием этой технологии является с о-

вмещение агрегата с газификацией в ПКСД с сжиганием генер а-

торных газов над поверхностью шлаковой ванны. Такая комбина-

ция агрегатов позволяет увеличить эффективность сжигания угля, 

за счет исключения механического и химического недожога, а 

также уменьшения вредных выбросов, за счет рафинирующих 
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действий шлаковой ванны как от серы в  топливе, так и от пыли 

(усвоение пыли зеркалом жидкой ванны). 

Большим преимуществом является также то, что отпадает 

необходимость в золоотвалах и связанное с этим увеличение п о-

лезных площадей земли и уменьшение вредных выбросов в атм о-

сферу. 

Согласно принципиальной схеме в газификаторе 5 в режи-

ме ПСКД происходит газификация низкосортных углей, при к о-

торой часть топлива в кипящем слое сжигается (уголь + сорбент), 

а другая, большая часть 70 – 75% от общего потока угля нагрева-

ется в кипящем слое дымовыми газами сгоревшей первой части 

угля. При этом образующийся вынос угольной пыли возвращае т-

 
1 –  газотурбинная установка; 2 –  рукавный фильтр; 3 –  фильтр сероочистки; 

4 –  циклон; 5 –  газификатор ПКСД; 6 –  экономайзер; 7 –  паротурбинная ус-

тановка; 8 –  конденсатор; 9  –  питательный насос; 10 –  клапан; 11 – паропе-

регреватель; 12 – горелки сжигания угольного газа в шлаковой ванне;  

13 –  шлаковая ванна; 14 –  конвективный пучок. 

Рисунок 5.6 – Принципиальная схема ПГУ с ПКСД 
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ся из циклона 4 воздушным дутьем в топку газификатора. Далее 

дымовые газы из циклона 4 попадают на фильтр сероочистки 3, 

представляющей железную руду фракции 10 –15 мм, в которой 

происходит восстановление Н2S и СОS, а затем дымовые газы до-

полнительно очищаются в рукавном фильтре 2 и утилизируются 

газовой турбиной 1, в результате чего вырабатывается частично 

или электроэнергия или сжатый воздух для собственных нужд. 

Зола самотеком из газификатора 5 попадает в шлаковую ванну 13,  

на поверхности которой в горелках, расположенных над зеркалом 

шлаковой ванны сгорает генераторный газ, после чего дымовые 

газы поступают через пароперегреватель 11 в газотурбинную у с-

тановку 1, с помощью  которой вырабатывается электроэнергия и 

создается избыточное давление компрессорного воздуха, пост у-

пающего одновременно в газификатор 5, на горелки шлаковой 

ванны 12 и в циклон 4 на эжектор для транспортировки угольной 

пыли в топку газификатора на дожигание. В свою очередь вы-

хлопные газы с газотурбинной установки 1 проходят через эк о-

номайзер 6 и далее через рукавный фильтр 2 поступают в дым о-

вую трубу.  

Питательный насос 9 конденсат с конденсатора 8 подает в 

конвективный пучок 14, установленный над поверхнос тью нагре-

ваемого слоя угля газификатора и далее через экономайзер 6 и 

пароперегреватель 11 поступает на паротурбинную установку 7, с 

помощью которой вырабатывается электроэнергия, а пар с отб о-

ров турбины поступает в газификатор 5 для создания защитной 

завесы на выходе из шлаковой ванны 13. Накапливаемый шлак 

периодически выпускается с помощью специального клапана 10 и 

утилизируется в производстве шлакобетона или шлакоситала.  
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5.11 Технология производства электроэнергии с  

использованием газификации пылеугольного топлива  

На рисунке  5.7 представлена принципиальная схема техн о-

логии производства электроэнергии с использованием газифика-

ции ПУТ, которая работает следующим образом  

Угольная пыль и сорбент в потоке азота, полученного в ус-

тановке разложения воздуха,  подается пневматическим путем в 

угольный бункер 1, откуда с помощью заслонок 2 пост упает в 

расходный бункер 3 и далее по определенной программе через 

заслонку 2 в нагнетатель 4, с помощью которого смесь подается 

 
1 – приемный бункер; 2 –  заслонки; 3 –расходный бункер; 4 –  нагнета-

тель; 5 –  горелочные головки; 6 –  газификатор ПУТ; 7 –  горелки дожига-

ния угольного газа; 8 –  газотурбинная установка; 9 –  воздухоподогрева-

тель; 10 –  рукавный фильтр (электрофильтр); 11 –  паротурбинная установ-

ка; 12 –  конденсатор; 13 –  питательный насос; 14 – конвективный пучок; 

15 –  пароперегреватель; 16 –  шлаковая ванна; 17 –  клапан; 18 –  шлакопри-

емник.  

Рисунок 5.7  -  Принципиальная  схема технологии произв од -

ства  электроэнергии  с  использованием га зиф икации ПУТ  
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под давлением в горелочные головки 5. Туда же поступает и ки-

слород или обогащенное воздушное дутье кислородом. Относ и-

тельно низкие температуры и высокие скорости транспортиров а-

ния (выше скорости воспламенения пылеугольно -кислородной 

смеси) надежно препятствуют проскоку пламени между смес и-

тельной головкой и горелкой.  

Примерно половина золы в виде жидкого шлака стекает 

вниз по стенкам газификатора ПУТ 6 и выводится из нижней ча с-

ти в шлаковую ванну 16. Другая половина уносится с продукт о-

вым газом в виде летучей золы и дожигается с помощью угол ь-

ных горелок 7 над зеркалом шлаковой ванны 16. Такая комбин а-

ция агрегатов (6 и 16) позволяет увеличить эффективность сж и-

гания угля за счет исключения механического и химического н е-

дожога, а также снизит величину вредных выбросов, за счет р а-

финирующих действий шлаковой ванны как от серы так и от пы-

ли (усвоение пыли жидкой ванной).  

Большим преимуществом такой технологии является также 

то, что отпадает необходимость в золоотвалах и связанное с этим 

уменьшение вредных выбросов в атмосферу и увеличение поле з-

ных площадей земли. 

Дымовые газы после дожигания угольного газа попадают 

через паровую завесу в пароперегревателе 15 на газотурби нную 

установку 8, после чего выхлопные газы поступают в воздух о-

нагреватель 9 и минуя рукавный фильтр (электрофильтр) пост у-

пают в дымовую трубу.  

В свою очередь конденсат с паротурбинной установки 11 

поступает в конденсатор 12 и с помощью питательного насоса 

попадает в конвективный пучок 14 в газификаторе 6, затем пол у-

ченный пар попадает в пароперегреватель 15 и из него в пароту р-

бинную установку 11. Шлак из шлаковой ванны 16 периодически 
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удаляется из шлакоприемника 18 с помощью специальных клап а-

нов 17. 

Таким образом предложена схема с встроенным котлом -

утили-затором в схему газификации и дожигания. При этом по 

такой схеме выработанный пар встроенным котлом-утилизатором 

поступает параллельно потоку пара, вырабатываемого основным 

котлом энергоблока. Этим достигается увеличение производ и-

тельности паротурбинной установки и в целом энергоблока. В 

свою очередь работа газотурбинной установки также позволяет 

увеличить мощность энергоблока, особенно в случае пониженных 

нагрузок на основной энергоблок. 

Отсюда видно преимущество такой технологии производс т-

ва электроэнергии, при которой малая нагрузка обеспечив ается 

работой ТЭС, представленной на рис 5.7, а в случае необходимо-

сти увеличения мощности с увеличением нагрузки – параллель-

ная работа двух пылеугольных ТЭС (одна из которых парогаз о-

вая). 

 

5.12 Перспективы использования в металлургии и  

теплоэнергетике технологий газификации угля в расплаве  

шлака.  

Технология газификации угля в расплаве шлака для после-

дующего сжигания синтез - газа в котле – утилизаторе исследо-

вана на промышленных аналогах – металлургических печах жид-

кофазного восстановления железа (ПЖВ). Такие печи различной 

конструкции эксплуатируются на различных заводах России (Ря-

занский опытно-экспериментальный завод, Новолипецкий мета л-

лургический комбинат). 

Зарубежным аналогом таких печей является схема Гум-

больдт – процесса, представленная на рисунке. 5.8. Как стало из-
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вестно. компания «КГД Гумбольд Ведач АГ» ведет строительство 

опытной установки с производительностью по углю  

10 т/ч и рабочим давлением 10 бар.  

 

На рис. 5.9 представлена аналогичная схема газификации 

угля в расплаве шлака с подачей в горелки смеси кислорода и п а-

ра, подаваемой через боковые фурмы. В данном варианте решена 

проблема удаления легких и тяжелых шлаков, величина и соо т-

ношение которых определяется углем и выбранным шлаковым 

режимом (его основностью). На рисунке  5.10 представлены изо-

термы вязкости шлаков при различной их основности по отноше-

нию СаО/SiO2. 

Из полученных данных видно, что пригодным для вед ения 

процесса являются шлаки, находящиеся в интервале о сновности 

0,5...1,5 при температуре расплава 1450...1650 °С.  

 

1-3 –  углеподготовка; 4-5 –  подготовка известняка; 6 –  газогенератор;  

7 –  разделительная камера с грануляцией шлака; 8 –  затвор; 9 –  подготовка 

воды; 10 –  котел- утилизатор; 11 –  циклон; 12 – охлаждение и очистка газа; 

13 –  компрессор . 

Рисунок 5.8 – Схема Гумбольдт процесса 
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Вязкость при этом будет находится в интервале 0,2...1Па с, 

что отвечает технологическим требованиям к шл аковому режиму, 

обеспечивающему надежность слива по такой технологии. Обра-

зующаяся в расплаве газо -жидкостная эмульсия обеспечивает 

идеальные условия тепломассообмена и контакта топлива с оки с-

лителем, а также относительно высокий уровень температур, что 

в комплексе способствует практически полной газификации уг-

лей, в том числе низкого качества. Процесс протекает в районе 

температур 1500 °С. Наличие восстановительной атмосферы в р а-

бочем пространстве расплава способствует совместно с идеал ь-

ным смешением топлива и окислителя эффективн ому восстанов-

лению окислов азота, выход которых не превышает 150 мг/м
3
.  

Подача рядового топлива совместно с известняком способствует 

связыванию 90 % серы топлива и низкому содержанию оксидов 

 

1 –  газификатор; 2 –узел загрузки; 3 –  накопитель легкого шлака;  

4 -  гранулятор легкого шлака . 

Рисунок 5.9 – Схема газификации угля в расплаве с разделен ием 

шлака 
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серы в дымовых газах. 

Основу математической модели расчета таких газогенерат о-

ров составляют уравнения материального и теплового б алансов: 
















n

потфизхим

CaCO

QQQ

3

1i

газ

л

шл

т

шлуглядутья GGGGGG

,   (6) 

где Gдутье,  Gугля,  3Ca COG  - массовые расходы дутья, угля и из-

вестняка соответственно; 

газ

л

шл

т

шл G,G,G  - массовые расходы шлаков (тяжелого, легко-

го) и газов; 

 

Рисунок 5.10 – Изотермы вязкости шлаков при различной основ-

ности CaO/SiO2 
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физхим QQ ,  - приходная часть физической и химической те п-

лоты реагирования соответственно; 

потQ  - расходная часть тепла, включая различные виды по-

терь. 

Как показали расчеты использование угля с высоким соде р-

жанием балласта приводит к трудностям сохранения те плового 

баланса процесса газификации угля в расплаве шлака. Кроме эт о-

го это экономически невыгодно. Кроме того степен ь обогащения 

дутья кислородом при прочих равных условиях определяет о б-

ласть использования газификации угля в расплаве шлака. Счита-

ется экономически целесообразным обогащение воздуха кислор о-

дом в теплоэнергетике – 27%, в черной металлургии – 80%.  
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6 ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ТОПЛИВА 

 

Угроза загрязнения окружающей среды стала настолько р е-

альной и опасной, что во многих странах образованы специал ь-

ные правительственные органы – государственные комитеты 

(ГК). 

Ежегодный мировой выброс вредных веществ в атмосферу 

составляет более 700 млн.т. (в том числе СО – 300 млн.т.,  

SO2 – 150 млн.т., NOx – 50 млн.т., СmHn – коксовая частица и са-

жа 90 млн.т.). 

Основным источником загрязнения воздушного бассейна 

являются вредные для здоровья людей вещества – токсогены, ко-

торые образуются при сжигании топлива и находятся в продуктах 

горения. Эти вещества отравляюще действуют на людей, живо т-

ный и растительный мир, непосредственно или косвенно, погл о-

щая коротковолновое солнечное излучение. Кроме того эти вещ е-

ства пагубно действуют на стройматериалы, здания и т.д. Нео б-

ходимо отметить, что скорость коррозии стали в промышленном 

районе в 20 раз больше, чем в сельскохозяйственном, алюминия в 

100 раз. 

Вредные компоненты в дымовых газах при сжигании то п-

лив: 

1. Зола, твердые несгоревшие частицы топлива, сажа и другие 

примеси. 

2. Окислы серы SO2,SO3. 

3. Окислы азота NOx. 

4. Газообразные продукты неполного горения: окись углерода, 

формальдегид, бензпирен, углеводороды и др.  

5. Окислы металлов и ряд других веществ.  
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Основными источниками загрязнения являются:  

1. ТЭС (тепловые электрические станции).  

2. Промустановки.  

3. Бытовые установки.  

4. Транспорт (около 50% от всех выбросов).  

Основными источниками окислов серы являются тепловые 

электростанции. Источником азота (окислов) является природный 

газ. Как правило все промпредприятия, использующие топливо, 

являются источниками загрязнения  окружающей среды: коксо-

химзавод - CmHn,  бензпирен; металлургические заводы - NOx; за-

воды цветных металлов - SO2,  CO, MeOx; цементные заводы - 

SO2, SiO2. 

Рассмотрим действие на организм некоторых вредных ве-

ществ. Природный и сжиженный газы сами по себе не ядовиты.  

Удушающее их действие на организм при больших концентрац и-

ях уменьшает содержание кислорода в воздухе.  

Искусственные газы (доменный и коксовый) содержат окись 

углерода и являются ядовитыми.  

Метан: СН4 без цвета и запаха. Плотность метана меньше пло т-

ности воздуха.  

вСНвСН
м

кг

м

кг
 




44 33
29.1

4.22

29
;66.0

4.22

412
 

tвоспл=650-850
0
С, пределы взрываемости 5-15%. 

Длительное вдыхание воздуха, содержащего метан, вызыв а-

ет головную боль.  

Пропан и бутан (С3Н8,  С4Н10) не ядовиты, плохо смешиваются с 

воздухом. При их содержании в воздухе примерно 1% при кра т-

ковременном пребывании не вызывает отравления. При конце н-

трации их в воздухе более 10% вызывают головокружение. На и-
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большую опасность представляют продукты горения: NOx,  CO, 

бензпирен (С20Н12), окислы NOx (NO, NO2). 

NO – безцветный газ, сильный яд, действует на кровь и нервную 

систему. Плотность окислов азота больше воздуха  

вNOx
 




4.22

)32(1614
 

NO2 – бурого цвета, раздражает дыхательные пути, вызывает  отек 

легких. 

СО – газ без цвета и запаха. вСО  



4.22

1612
 

Окись углерода – обязательная составляющая всех искусственных 

газов. Сильный яд при вдыхании связывает гемоглобин в крови в 

прочные соединения и вызывает удушье. Концентрация 0,5% его 

в воздухе при вдыхании которого через 20 минут наступает сме р-

тельное отравление. 

СО2 – является продуктом полного горения топлива, без цвета и 

запаха, кисловатая на вкус, не ядовита, но обладает наркотич е-

скими свойствами. Раздражает слизистую оболочку и кожу. Д о-

пускается концентрация до 0,1% в воздухе.  

Н2S.  Сероводород опасен как сам по себе, так и продукты его г о-

рения: 

H2S+1.5O2=H2O+SO2 

Бесцветный газ с сильным запахом тухлых яиц. Сильный яд 

действует на нервную систему, раздражает дыхательные пути и 

глаза. При  нахождении в помещении с концентрацией 0,02% ч е-

рез 5-8 минут появляется сильное раздражение глаз и слизистой 

оболочки. При вдыхании воздуха, содержащего 0,5 -0,7% серово-

дорода в течение одного часа появляется сильное отравление. 

Концентрация 0.1%- смертельный исход. 

SО3 – серный ангидрид. Бесцветная жидкость. Во влажном воздухе 
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образует туман серной кислоты. Раздражает дыхательные п ути.  

SО2 – сернистый ангидрит. Бесцветный газ, раздражает дыха-

тельные пути, нарушает обменные процессы в организме. При 

содержании его равном 0,001% в воздухе вызывает раздражение 

горла, кашель, а при концентрации в воздухе 0,05% создается 

опасность для жизни. 

НСОН – формальдегид.  Бесцветный газ с запахом, раздражает 

слизистую оболочку.  

С20Н12 – бензпирен. Желтое кристаллическое вещество. Сильный 

яд. Один из самых опасных канцерогенов. Образуется при гор е-

нии низкомолекулярного топлива и при разложении в процессе 

сжигания высокомолекулярных топлив.  

Вредные вещества по степени воздействия на организм д е-

лят на 5 групп:  

первая – чрезвыйчайно опасные, вторая – высокопасные, третья – 

умеренно опасные, четвертая – малоопасные, пятая – безопасные. 

Классификация вредных веществ по опасности и предельно 

допустимые концентрации приведены в таблице 6.1. 

Критерием санитарной очистки среды являе тся предельно 

допустимая концентрация (ПДК) вредных веществ в воздухе или 

в воде. ПДК – это концентрация вредных веществ, которые при 

ежедневном воздействии в течение длительного времени на орг а-

низм человека не вызывает патологических изменений или заб о-

леваний. 

Для санитарной оценки среды используют следующие пок а-

затели: ПДК рабочей зоны  – предельно допустимая концентра-

ция вредных веществ в воздухе рабочей зоны, которая не должна 

вызывать у работающих при ежедневном вдыхании в течение 8 

часов на протяжении всего рабочего стажа заболеваний или от-
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клонений в здоровье. Рабочей зоной считают пространство выс о-

той 2 м от пола и площадка рабочего места. 

Таблица 6.1 – Класс опасности и ПДК некоторых веществ, мг /м
3
 

Вещество  
Класс 

опасности 

В населенных пунктах В рабочей зо-

не при еже-

дневном 8
и
 

часовом рабо-

чем дне 

Максим. 

разовая 

Средне-

суточная  

С20Н12 1 - 0.1 10
-5 

0.00015 

NO2 2 0.085 0.085 5 

H2S 2 0.08 0.008 10 

SO3 2 0.3 0.1 1.0 

H2CO 2 0.035 0.012 0.5 

SO2 3 0.5 0.05 10 

CO 4 3 1 20 

 

ПДК среды – концентрация вредных веществ в воздухе на-

селенных мест, которая не должна оказывать вредного влияния 

на людей, прямо или косвенно, в условиях долгого круглосуто ч-

ного дыхания.  

В атмосфере установлены следующие предельно допуст и-

мые концентрации (ПДК) вредных веществ в во здухе, мг/м
3
:  

CO – 1; SO2 – 0.05; NOx – 0.085; C20H12 – 0.110
-5

; 

ПДК максимально разовая  – максимально разовая концен-

трация, которая не должна вызывать рефлекторных реакций в о р-

ганизме.  

В США ПДК измеряют не в мг /м
3
, а в долях на 1 млн. час-

тиц воздуха. Так, содержание двуокиси азота NO2 в воздухе в ко-

личестве 1г /м
3
 равно 500 промилей (ррm). 
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При одновременном содержании в воздухе нескольких вредных ве-

ществ происходит их усиленное воздействие на организм. В этом случае 

сумма токсичных кратностей не должна превышать единицы. Концентра-

ция вредных веществ в воздухе в этом случае равна: 

1
ПДК

С
...

ПДК

С

ПДК

С

n

n

2

2

1

1   

где С1,  С2,  Сn – концентации вредных веществ;  

ПДК1,  ПДК2,  ПДКn – их предельно допустимые кон-

центрации. 

 

6.1 Мероприятия по снижению загрязнения окружающе й среды 

Проблема загрязнения окружающей среды должна решаться 

следующими путями:  

1. Минимизация образования вредных компонентов внутри о с-

новного технологического процесса. Этого можно достичь 

следующим путем:  

- очисткой или обогащением топлива перед сжиганием.  Так на-

пример: очистка природного газа от Н2S,  десульфурация жид-

кого и твердого топлива, уменьшение зольности; 

- полного сжигания топлива. Совершенствование то пливо-

сжигающих веществ, улучшение смесеобразования топлива с 

воздухом;  

- подавления образования вредных веществ при сжигании топ-

лива, т.е. применение катализаторов или создание условий, н е-

благоприятных для образования вредных веществ (понижение 

температуры, сжигание топлива с =1). 

2. Максимальное улавливание вредных веществ аппаратами оч и-

стки продуктов горения перед их выбросом в атмосферу.  

Абсолютную полноту сжигания топлива достичь нельзя, д а-

же при хорошей организации сжигания. Кроме того, продукты 



 185 

неполного горения топлива могут находиться в отходящих газах 

по технологическим причинам (безокислительный нагрев, вос-

становительные процессы и т.д.). В продуктах сгорания при в ы-

ходе их из рабочего пространства печи почти всегда могут нах о-

диться вредные компоненты. В связи с этим перед выбросом пр о-

дуктов горения в атмосферу их необходимо очистить: установкой 

фильтров (улавливание твердых частиц, сажи, пыли); отмывкой 

вредных примесей; дожиганием; улавливание вредных веществ 

химическим путем. 

3. Рациональное рассеивание тех вредных примесей, которые п о-

пали в атмосферу (увеличение высоты дымовых труб).  

Очень часто очистку отходящих газов осуществляют пере-

водом одного вида отходов в другой (например: газообразный в 

твердый; твердый в жидкий; жидкие в газообразные). В результ а-

те этого загрязненными оказались воздух, вода и почва.  

4. Наиболее рациональным решением проб лемы является разра-

ботка новой «чистой» технологии в отношении выбросов в окр у-

жающую среду.  

Вопросы защиты окружающей среды должны решаться ко м-

плексно и совместно с теплотехниками и технологами. При ра з-

работке новых технологий необходимо придерживаться сле дую-

щих принципов:  

1. Повышение КПД тепловых установок.  

2. Эффективное использование всех составляющих перерабат ы-

ваемого сырья (безотходная технология).  

3. Высокая степень использования вторичных энергоресурсов. 

4. Создание комбинированных технологических процессов с 

энергетическим, с использованием отходов технологической 

переработки. 
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5. Комбинирование технологических процессов с энергетическ и-

ми должно осуществляться таким образом, чтобы исключить 

или довести до минимума вредные выбросы в атмосферу. Н е-

большой недожог не так опасен, т.к. по мере выхода продуктов 

горения в атмосферу они дожигаются из-за подсоса воздуха.  

 В связи с этим основными вредными компонентами являю т-

ся окислы серы и азота. Окислы серы образуются при сжигании 

сернистого твердого и жидкого топлив, а окислы азота в основ-

ном при сжигании газа.  

Оренбургская, Татарская и Башкирская нефть этих районов 

содержит до 3% серы. При переработке сернистой нефти 90% с е-

ры переходит в мазут, поэтому сжигание сернистых мазутов з а-

грязняет окружающую среду окислами серы.  

В связи с этим перед сжиганием таких мазутов их подве р-

гают десульфурации, которую производят следующими метод а-

ми: 

1. В процессе переработки нефти на нефтеперерабатыва ю-

щих заводах. 

2. Путем ввода специальных присадок в топливо перед его 

сжиганием. 

3. Очистка продуктов горения от окислов серы перед выбро-

сом их в атмосферу.  

4. Получение из сернистых мазутов бессернистых газов.  

Десульфурация сернистой нефти на нефтеперерабатыва ю-

щих заводах обходится дорого т.к. это связано с применением 

водорода, Н2.  Стоимость переработки такой нефти увеличивается 

на 20-25 грн/т. 

В качестве официальных присадок применяют соединения 

магния, которые связывают окислы серы. Так, в Англии получ е-

ние серы осуществляется путем поглощения окислов серы мета л-



 187 

лами, а в США осуществляют мокрую очистку продуктов горения 

с использованием извести. 

Все эти способы сложные, дорогие, имеют небольшой срок 

службы этих установок. Поэтому более перспективным являются 

методы предварительной переработки жидкого топлива. Напр и-

мер: газификация сернистого мазута под давлением или термиче-

ское разложение (пиролиз) жидкого топлива, с последующей г а-

зификацией получающегося нефтяного кокса.  

Высокосернистый мазут подвергают газификации под да в-

лением до 1 МПа при t=1300
0
С путем неполного его сжигания с 

=0,4-0,45. при этом мазут почти полностью превращается в газ, 

а сера получается в виде Н2S, который поглощается раствором с 

последующим выделением и получением элементарной серы. Это 

снижает затраты.  

Недостатком схемы является то, что при этом газ имеет ни з-

кую теплоту сгорания 4,5 МДж/м
3
,  сложность установки, малая ее 

стойкость из-за высокого давления (Р=1МПа) и наличия агре с-

сивных сернистых соединений. 

Более свободной от вышеперечисленных недостатков явля-

ется схема пиролиза жидкого топлива. Рассмотрим пиролиз маз у-

та с твердым теплоносителем. Сущность процесса заключается в 

том, что мазут нагревают до температуры 800 -900
0
С раскаленным 

нефтяным коксом и происходит его разложение с образованием 

жидких, газообразных и твердых продуктов. При этом сера пол у-

чается в виде H2S,  который удаляется способом отмывки. Полу-

ченный газ с теплотой сгорания 10 -12 МДж/м
3
 может быть ис-

пользован как топливо или продукт для получения водорода. О б-

разовавшиеся жидкие продукты используют для повторной газ и-
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фикации или в виде готовой продукции, а кокс используют для 

осуществления процесса пиролиза. 

Процесс сжигания топлива – источник выброса в атмосферу 

вредных веществ, которые образуются при всех температурах 

процесса горения жидкого топлива. Достаточно высокая темпер а-

тура t=1800-2000
0
С и наличия свободного азота является хорошей 

предпосылкой для образования окислов азота. Особое внимание 

при сжигании топлив следует обращать на конечные продукты 

реакции, покидающие топливоиспользующие установки и на с о-

став полных и неполных продуктов сжигания е го. В таблице 6.2 

дана классификация продуктов сжигания топлива. 

 

Таблица 6.2 – Классификация продуктов сжигания топлива 

Наименование 
Продукты сгорания топлива  

Неполного  Полного  

 Углерод топлива, С СО CO2 

 Азот топлива и 

 дутья, N 
NO NO2 

 Сера топлива , S H2S SO2, SO3 

 Водород топлива,  

 Н 
OH, H2 H2O 

 Метан, СН4 CO, C20H12 CO2,  H2O 

 

Углеводороды дающие при неполном горении вредные в ы-

бросы СО и С20Н12 при полном сжигании образуют безвредные 

продукты сгорания топлива СО 2,  Н2О. Борьба с вредными про-

дуктами, образующимися из серы и химически связанного азота 

топлива, решается путем улавливания и подавления образования 

опасных веществ в процессе горения.  
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Черная металлургия после энергетики, химической пр о-

мышленности и транспорта – одна из основных источников за-

грязнителей окружающей среды. В зависимости от технологиче-

ского процесса, рода сырья и топлива, режима ведения процесса, 

агрегаты выбрасывают в атмосферу: механическую пыль и аэр о-

зольные частицы, токсичные газы (сернистый ангидрид, окислы 

азота, окись углерода, сероводород, цианистый водород, фтор о-

водород и др.). Концентрация пыли в выбросах металлургических 

заводов достигает 50-120 кг/т.стали. Пыль, выбрасываемая мар-

теновскими печами, содержит мелкодисперсные частицы разм е-

ром менее 20 мкм, а также токсичные вещества (свинец, цинк, 

хром, кремнезем, фториды и др.).  

Газообразные выбросы металлургических заводов составл я-

ют около 2500 м
3
/т.стали. Источником сернистых соединений я в-

ляется кокс (40-60%), руда (5-30%). В процессе плавки со шлаком 

удаляется 45-55% серы. В металл переходит около 6% серы, а ос-

тальное количество выбрасывается в атмосферу.  

Количество окислов азота образующихся в доменных, ма р-

теновских и нагревательных печах и других промышленных уст а-

новках, приведены в таблице 6.3.  

Мероприятия по снижению выбросов окислов азота метал-

лургическими тепловыми агрегатами связаны главным образом с 

развитием методов очистки уходящих газов. 

 

6.2 Вл ияние рециркуляции продуктов сгорания и ступе н-

чатого сжигания топл ива на образование окиси аз ота  

 

Рециркуляция продуктов сгорания в топочном или рабочем 

объеме теплового агрегата (возврат газов к начальному участку 

факела) является эффективным методом снижения образования 
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окислов NOx.  Влияние рециркуляции на содержание окислов аз о-

та связано с изменением температуры и концентрации кислорода 

и азота в зоне реакции, а также времени пребывания их в зоне 

высоких температур, т.е. NOx=f(Т, СО2,  СN2).  

 

Таблица 6.3 – Содержание окислов азота в уходящих газах ра з-

личных агрегатов  

Агрегат 

Концентрация 

Средняя Максимальная 

% мг/м
3
 % мг/м

3
 

1 2 4 5 6 

Доменные воздухо-

подогреватели 
0.004 8 0.0077 14 

Мартеновские печи:                         

без кислорода 

с кислородом 

 

0,029 

0,098 

 

580 

1960 

 

0,07 

0,244 

 

1400 

4880 

Нагревательные 

печи 
0,025 500 - - 

Вагранки  0,001 20 0,003 60 

Установки кипяще-

го слоя 
0,03 600 0,04 800 

Паровые котлы  0,058 1160 0,1 2000 

Газотурбинные ус-

тановки  
0,01 200 0,02 400 

 

Рециркуляция продуктов сгорания в промышленных топках 

осуществляется двумя способами (рисунок 6.1).  

Путем естественной рециркуляции, обусловленной образо-

ванием обратного потока дымовых газов при организации вн е-
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запного расширения вытекающей в топочный объем топливо -

воздушной струи или при установке в высоко скоростном потоке 

плохо обтекаемого тела, и искусственной рециркуляции с пом о-

щью отсасывающего или нагнетающего устройства.  

 

 

 

 

 

 

         1        1 

 

 

 

 

 

 

         2    2 

 

 

       а)        б) 
1 – естественная рециркуляция; 2 – механическая рециркуляция;  

          - газовоздушная смесь;         - продукты сгорания.  

Рисунок 6.1 – Технические способы внешней (а) и внутренней (б) 

рециркуляции продуктов сгорания в топке  

 

Естественная рециркуляция существенно влияет на тепл о-

технические характеристики факела: степень  черноты, тепловы-

деление, стабильность, продолжительность горения, распредел е-

ние температурных, скоростных и концентрационных полей. При 

естественной рециркуляции вследствие интенсификации процесса 

горения улучшается выгорание вредных веществ органического  

происхождения (окиси углерода, бензпирена, сажистых частиц), а 

вследствие выравнивания температурных полей в факеле и устр а-

нения температурных неоднородностей снижается концентрация 
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NOx в уходящих дымовых газах.  

Искусственная рециркуляция воздействует гла вным образом 

на уровень температур в зоне реакции горения, с чем и связано ее 

влияние на образование окиси азота. 

Разработан способ отопления промышленных печей с р е-

циркуляцией продуктов сгорания. Причем дымовые газы в кол и-

честве 30-40% подают в печь, обогащая их до 21% по объему ки-

слорода, а воздух подают в количестве 60 -70% от необходимого 

на сжигание топлива. Данный способ позволяет увеличить коэ ф-

фициент использования тепла топлива в печи на 12 -16%, создать 

равномерное температурное поле в рабочем простр анстве печи, 

снизить расход условного топлива на 4 кг, уменьшить вероя т-

ность образования окислов NOx. 

Содержание окислов NOx в продуктах горения зависит от 

температуры, времени пребывания продуктов горения в зоне в ы-

соких температур, от соотношения концентраций азота и кисло-

рода, 
2

2

O

N
. 

В начале при горении образуется окисел NO,  который пере-

ходит в NO2,  а частично в N2O4 на открытом воздухе под дейст-

вием солнечных лучей. Окисление NO в NO2 ускоряется под дей-

ствием озона атмосферы. Окись азота – малоактивное соедине-

ние, растворимость его в воде на 3 порядка ниже, чем SO2. 

Очистка продуктов горения от окислов азота технически 

сложная задача, трудно осуществима и экономически нерент а-

бельна. Поэтому усилия специалистов направлены на снижение 

образования окислов азота в процессе горения топлива. Количе-

ство окиси азота  снижается при уменьшении температуры горе-

ния и при сокращении времени пребывания азота и кислорода в 

зоне высоких температур. Это может быть достигнуто путем ст у-
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пенчатого подвода воздуха по длине факела. При этом двухсту-

пенчатое сжигание газа с =0,7-0,8 на первой стадии (ступени) 

снижает образование окислов азота в 2 -2,5 раза по данным аме-

риканских авторов. Зависимость образования окислов азота от 

коэффициента расхода воздуха приведена на рисунке 6.2. По 

данным института газа, рекуперативный нагрев воздуха до 300
0
С 

увеличивает образование окислов азота в 2 раза. При беспламе н-

ном сжигании газа, образование окислов азота снижается (нет и з-

бытка кислорода т.к. =1,08). 

 

       NO2 

 

 

 

 

 

 

 

     0      0.8   1.0  1.2    

Рисунок 6.2 - Зависимость окислов азота от коэффициента  

                     расхода воздуха  

При охране атмосферы воздуха необходимо учитывать сл е-

дующее:  

1. Требования об установлении нормативов предельно допуст и-

мых выбросов загрязнения вредными веществами атмосферы.  

2. Совокупность всех выбросов не должна превышать устано в-

ленной нормы.  

3. В случае невозможности уменьшения выбросов вредных в е-

ществ в атмосферу предприятие или установки закрываются 

или их производственный профиль изменяется.  

Контроль за уровнем загрязнения среды возложен непосре д-

ственно на общегосударственную службу, которая должна сист е-

матически контролировать и прогнозировать уровень загрязнения 
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и информировать заинтересованную организацию. Такой орган и-

зацией является санэпидемстанция, которая в своей деятельности 

руководствуется законом об охране атмосферы воздуха и пол о-

жением о государственном саннадзоре, которая имеет право: н а-

ложить штраф на виновников, вызвать на комиссию в облиспо л-

ком, приостановить эксплуатацию предприятия, приостановить 

строительство нового объекта без очистных сооружений, прои з-

водить выборочный контроль эксплуатации, строительства пр о-

мышленных объектов.  

При разработке технических проектов и технико -

экономических обоснований при стоимости  объекта до 3 млн. 

грн. необходимо согласование с санэпидемстанцией, а при сто и-

мости свыше 3 млн. грн. нужно согласование с Минздравом У к-

раины. Контроль за состоянием воздушной среды регулируется 

типовым положением по организации контроля воздушной среды 

на подконтрольных госгортехнадзором Украины объектах с х и-

мическими процессами. Этим положением пред усматривается: 

1. На каждом предприятии создаются специальные лаборатории, 

занимающиеся контролем атмосферного возд уха.  

2. Назначение ответственных лиц контролирующ их загрязнения 

окружающей среды.  

3. Выделение ответственных лиц для отбора и анализа проб во з-

духа.  

4. На каждом предприятия должна быть разработана инструкция 

по контролю воздушной среды с учетом специфики и по  

ГОСТам (12.1.005-76 – воздух рабочей зоны, 12.1. -7-76 – 

класс опасности вредных веществ).  

В основных направлениях по развитию народного хозяйства 

предусмотрен специальный раздел «Охрана природы», в котором 

указывается необходимость совершенствования технологических 
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процессов и транспортных средств, с целью сокращения выбро-

сов вредных веществ в окружающую среду и улучшения очистки 

отходящих газов от вредных примесей путем совершенствования 

государственного управления и усиления контроля в области о х-

раны окружающей среды.  

Для безопасного использования газов необходимо руково-

дствоваться следующими правилами:  

1. Горючие газы не терпят пренебрежения к себе.  

2. Техника безопасности на предприятиях регулируется «Прав и-

лами безопасности в газовом хозяйстве».  

Правила техники безопасности обязательны для всех мин и-

стерств и ведомств, и организаций, кроме заводов черной мета л-

лургии. Для заводов черной металлургии существуют специал ь-

ные правила безопасности в газовом хозяйстве. Горючие газы, 

кроме H2S,  бесцветны и не имеют запаха, поэтому для облегчения 

обнаружения их утечки они одоризируются, т.е. к ним подмеши-

вают специальные жидкости с сернистыми соединениями. Запах 

одоранта должен чувствоваться при содержании газа в воздухе 

ниже 1/15 нижнего предела взрываемости (для природного газа). 

Пределы взрываемости некоторых газов следующие, %: 5-15 - 

природный;  6-30 - коксовый; 35-75 - доменный; 20-75 - генера-

торный. 

Загазованность воздуха может вызвать отравление людей и 

взрывы. Наиболее опасным (ядовитым) является газ, содержащий 

СО (доменный, генераторный, коксовый). Предельно допустимая 

концентрация его не должна превышать 0,002 мг /л. 

Взрывоопасная смесь образуется в результате недостаточного 

удаления воздуха из печи или газопровода или в результате 

больших утечек газа, либо в результате присосов во здуха.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  
ЛОГАР ИФМЫ КОНСТАНТ РАВНОВЕСИЯ РЕАКЦИЙ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В РАСЧЕТАХ ПРОЦЕССОВ 

КОНВЕРСИИ  
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l g  K p  

500  - 8 . 792  2 . 137  - 3 . 428  - 12 . 219  - 10 . 082  

600  - 5 . 769  1 . 451  - 2 . 000  - 7 . 769  - 6 . 318  

700  - 3 . 614  0 . 974  - 0 . 952  - 7 . 566  - 3 . 592  

800  - 2 . 004  0 . 625  - 0 . 167  - 2 . 151  - 1 . 525  

900  - 0 . 756  0 . 361  0 . 481  - 0 . 265  0 . 096  

1000  0 . 237  0 . 156  1 . 009  1 . 246  1 . 401  

1100  1 . 045  - 0 . 007  1 . 438  2 . 482  2 . 475  

1200  1 . 713  - 0 . 138  1 . 798  3 . 511  3 . 373  

1300  2 . 277  - 0 . 247  2 . 104  4 . 381  4 . 134  

1400  2 . 756  - 0 . 338  2 . 367  5 . 124  4 . 785  

1500  3 . 168  - 0 . 415  2 . 597  5 . 765  5 . 350  

1600  3 . 526  - 0 . 480  2 . 798  6 . 324  5 . 844  

1700  3 . 840  - 0 . 536  2 . 976  6 . 815  6 . 279  

1800  4 . 116  - 0 . 584  3 . 134  7 . 250  6 . 666  

1900  4 . 362  - 0 . 626  3 . 276  7 . 638  7 . 012  

2000  4 . 582  - 0 . 663  3 . 403  7 . 985  7 . 322  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КОНВЕРСИИ УГ ЛЕВОД ОРОДОВ,  Г О-

РЕЛОЧНЫ Х И ФОРСУНОЧНЫ Х УСТРОЙСТВ  

1 Расчет конверсии углеводорпдных соединений  

 

1 .1 Пример расчета  возд уш ной конверсии  

 

Исходные данные:  газ  пентан  (С 5 Н1 2 ) ;  коэфф ициен т  

расхода возд уха при конверсии п ентана равен 0.5 ;  ориент и-

ровочная  температура конверсии  t к=1250
0
С.  

Определить равновесный состав  прод уктов конверсии и ее  

температуру.  

 

Конверсия пентана протекает по реакции:  

22222125 222
76.376.3 NkOdHcHbCOaCONkkНС OOO  

 Для определения значений a ,  b ,  c ,  d  составим баланс о-

вые ура внения по углерод у,  водород у и кислор од у:  

Сa+b=5       (1 )  

H2c+d=6      (2 )  

O 2a+2b+d=2k=2 8 0.5=8   (3 )  

где  к=8 –  коэффициент стоящ ий перед  кислород ом в  

реакции полного горения пентана.  

С 5 Н1 2+8О 2 =5СО 2 +6Н2 О  

Для определения величин a ,  b ,  c ,  d  трех вышеприве ден-

ных балансовых уравнений нед остаточно.  Эту задачу можно  

решить воспользовавшись  константой равновесия реакци и  

водяного газа ,  К р :  

СО+ Н2О=СО 2+ Н2  
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da

cb
к р




       (4 )  

Константу равновесия реакции  водяного газа  можно  

рассчитать по уравнению (или  п ринять по приложению В)  в  

зависимости от температуры:  

4417.210163.810094.5
44.2170

lg 284   TT
T

k p  

где  Т=273+1250 -заданная  ориентировочная температ у-

ра ,  К.  

lg  k p= -0. 43  k p=0.366  

Решая систему из  4  уравнений находим:  

а=4.1597 ;   b=0.84903;  c=3.84903;  d=2.15097  

По полученным значениям  проверим  константу равновесия  

водяного газа  при t=1250
0
C : 

366.0
15097.215097.4

84903.384903.0












da

cb
к р  

Равновесный состав прод уктов конверсии:  

газамм

VVVVVV NOHHCOCOкп

33

.

/04.26

04.1584903.3150097.284903.015097.4
2222





 

где  V N 2=3.76 k = 3.76 8 0.5=15.04 м
3
/м

3
 

Состав прод уктов конверсии,  %:  

76.57
04.26

10004.15
100

26.8
04.26

10015097.2
100

78.14
04.26

10084903.3
100

26.3
04.26

10084903.0
100

94.15
04.26

10015097.4
100

.

2

.

2

.

2

.

2

.

2 
























кп

N

кп

кп

кп

кп

V

V
N

V

d
OH

V

c
H

V

b
СО

V

a
СО
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Определение температуры  процесса  конверсии:  

конt

0к.п

кон
кон

cV

Q
t


      (5 )  

где  Q к о н  –  тепловой  эффект  процесса  конверсии ,  

кДж /м
3
;  

        c 0
t
 –  теплоемкость прод уктов конверсии,  кДж /м

3
К.  

Для составления теплового баланса  используются те п-

ловые эффекты след ующих реакций:  

С 5 Н1 2+8О 2 =5СО 2 +6Н2 О+Q 1  

С 5 Н1 2+2.5О 2=5СО+6Н 2+Q 2  

СO+0.5О 2=СО 2+ Q 3 =12627 кД ж /м
3
 

Н2 О+0. 5О 2= Н2 О+Q 4=10785 кДж /м
3
 

где  Q 1=146077 кД ж /м
3
 –  тепловой эф фект в реакции полн о-

го горения пентана (таб л.Л1 ) .  

Согласно закону Гесса :  

Q 1=Q 2+ mQ 3 + n/2 Q 4  

Q 1=Q 2+5Q 3 +6Q 4  

Q 2=Q 1 -5Q3-6Q 4=146077-5 12627-6 10785=18232 кДж /м
3
 

Q к о н= Q 2+b 12627+c 10785=18232+0.849 12627+  

+2.150 10785=52140 кД ж /м
3  

 Определяем теплоемкость продуктов конверсии при  

t=1250°С  

Км

кДж
603.1

01.0)76.5742.126.879.178.14348.126.32775.294.152715.2(

01.0
N%СOH%С

H%СCO%СCO%С
С

3

2

1250t

N2

1250t

OH

2

1250t

H2

1250t

CO

1250t

CO1250t

к.п

22

22
































 

Подставляем полученные величины в уравнение (5)  и  

определяем температуру конверс ии:  
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С  1249
603.104.26

52140
t 0

кон 


  

Так как принятая  температура и рассчитанная  отлич а -

ются  на  1
0
С,  то уточнение температуры не  треб уется .  

t - t р а с5
0
С  

Определяем об ъем сухих прод уктов конверсии путем  

охлаждения их д о точки росы:  

V  п . к= V п . к -d=26.04 -2.15097=23.889 м
3
/м

3
 газа  

Состав сухих прод уктов конверсии,  %:  

96.62
889.23

10004.15
100

'V

V
N

11.16
889.23

10084903.3
100

'V

c
H

55.3
889.23

10084903.0
100

'V

b
СО

38.17
889.23

10015097.4
100

'V

a
СО

к.п

N

2

к.п

2

к.п

2

к.п

2 



















 

Очистку прод уктов конверсии от углекислого газа  пр о-

изводят путем пропускания их  через  раскаленный уголь  

( t у г л я=1200
0
С).  При этом происходит восстановление углер о-

дом СО 2  до СО по реакции:  

С+СО 2=2СО  

Тогд а объем прод уктов конверсии:  

V   п . к=a+2b+c+N 2=4.15907+2 0. 84903+3.84903+15.04=  

=24.738 м
3
/м

3
 газа  

Окончательный состав прод уктов конверсии,  %:  

80.60
738.24

10004.15
100

"V

V
N

56.15
738.24

10084903.3
100

"V

c
H

64.23
738.24

100)84903.0215097.4
100

"V

b2a
СО

к.п

N

2

к.п

2

к.п

2 
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Пример 1.2. Определить равновесный состав продуктов кислородной 

конверсии метана при Т = 1200К и к = 0.6. 

 Уравнение реакции конверсии  OdH  cN  bCO  aCO  0.6O  CH 22224   

Балансовые уравнения по углероду, водороду, кислороду (С, Н и О) 

2,12

2

1







dbaO

dcH

baC

 

Для реакции водяного газа при Т = 1200К ; .7278,0;138,0lg  pp KK  

Четвертое уравнение имеет вид    dacb  7278,0  

Решая систему из четырех уравнений, находим, м
3
nk/ м

3
газа: a= 0,94585;  

b= 0,05415; c= 1,85415; d= 0,14585. 

Равновесный состав продуктов конверсии, %: 

.96,4100
3

14585,0
100

;81,61100
3

85415,1
100

;80,1100
3

05415,0
100

;53,31100
3

94585,0
100

2

2

2





















dcba

d
OH

dcba

c
H

dcba

b
CO

dcba

a
CO

 

 

При использовании в качестве окислителя смесей кислорода с азотом 

в обеих частях уравнения конверсии появляется азот. Методика определе-

ния мольных долей СО, СО2, Н2 и Н2О остается неизменной, а процентное 

содержание компонентов продуктов конверсии необходимо рассчитывать 

с учетом наличия в них азота. 

Так, если в предыдущем примере концентрация кислорода в смеси с 

азотом будет 40%, то смесь газов будет содержать 9.0
40

60
6.0  моля азота на 

один моль метана, или м
3
 азота на один м

3
 метана. Тогда продукты конвер-

сии будут иметь следующий состав, %:  
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39.1;25.24100
9.3

94585.0
2  COCO ;

08.23;74.3;54.47 222  NOHH  

Пример 1.3. Определить равновесный состав продуктов паровой кон-

версии метана при Т=1100 К и 2.1
C

O
. 

Уравнение реакции конверсии  OdHcHbCOaCOOHCH 22224 2.1   

Тогда балансовые уравнения по С, Н и О 

.2.12

;2.3

;1







dbaO

dcH

baC

 

При Т=1100 К для реакции водяного газа ;007.0lg Kp  9840.0Kp  

Решая систему из четырех  уравнений, получим, м
3
nk/ м

3
газа, 

a=0.95294; b= 0,04708; c=3.04706; d=0,15294. Этим данным соответствует 

следующий состав продуктов конверсии (% объемн.): СО=22,69; СО2=1,12; 

Н2=72,55; Н2О=3,64. 

 

Пример 1.4. Определить равновесный состав продуктов углекислот-

ной конверсии металла при Т=1100 К и СО2:СН4=1.3. 

Уравнение реакции конверсии  

.3.1 22224 OdHcHbCOaCOCOCH   

Балансовые уравнения по С, Н и О 

.6.22

;2

;3.2







dbaO

dcH

baC

 

При t = 1100K: 984.0;007.0lg  KpKp .Решая систему из четырех урав-

нений, получим, м
3
nk/ м

3
газа : a= 2.1407; b= 0,1593; c= 1.8593;    

d= 0.1707. 

В этом случае равновесный состав продуктов конверсии, %: СО = 

49.78; СО2 = 3.70; H2 = 43.25; H2O = 3.27 
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Нередко встречаются случаи, когда в качестве окислителя используют 

смеси, состоящие из О2, Н2О, СО2, N2 или части из них. В этих случаях ме-

тодика определения равновесного состава продуктов конверсии остается 

неизменной. 

 

Пример 1.5. Определить равновесный состав продуктов конверсии ме-

тана при Т=1200 К смесью, состоящей из 25% О2, 25% Н2О и 50% N2, при 

отношении смеси к метану, равном 1.6 

Уравнение реакции конверсии  

.8.08.04.04.0 22222224 NOdHcHbCOaCONOHOCH   

Балансовые уравнения по С, Н и О 

.2.12

;4.2

;1







dbaO

dcH

baC

 

При Т=1200 К  ;138.0lg Kp  7278.0Kp . Решая систему из четырех 

уравнений получим: .15284.0;24716.2;04716.0;95284.0  dcba  

Тогда равновесный состав продуктов конверсии составит, %:  

CO= 22.69; CO2= 1.12; H2= 53.50; H2O= 3.64; N2= 19.05. 

Аналогичным способом решаются подобные задачи, если конверсии 

подвергаются, не метан, а другой углеводород СmНn или смесь углеводо-

родов. Для смеси углеводородов можно пользоваться условной химиче-

ской формулой. Тогда в общем виде условная химическая формула содер-

жит углерод, водород, кислород, азот, серу. Содержание кислорода, азота и 

серы, как правило, не превышает нескольких процентов, поэтому с доста-

точной точностью можно считать, что смесь углеводородов состоит из уг-

лерода и водорода. 

Расчет условной химической формулы производится следующим об-

разом. Дана смесь углеводородов: 30% СН4, 20% С2Н6 и 50% С3Н8, в этом 

случае 
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4.6
100

50.820.630.4
;2.2

100

503202301






 mn  

Условная химическая формула такой смеси будет С2.2Н6.4.Пусть смесь 

этих углеводородов подвергается паровой конверсии при Т=1100 К и 

.3.1
C

O
 

Реакцию конверсии можно записать двумя способами: 

- первый ;86.25.02.03.0 222283424 OdHcHbCOaCOOHHCHCCH   

- второй .86.2 22224.62.2 OdHcHbCOaCOOHHC   

Термодинамические расчеты равновесных составов продуктов 

конверсии углеводородов по второму варианту проще, хотя и требу-

ют несложных предварительных расчетов. Система расчетных урав-

нений   

.984.0

;86.22

;06.6

;2.2













da

cb
K

dbaO

dcH

baC

P

 

Решая систему из четырех уравнений, получим, м
3
nk/ м

3
газа: a= 2.0261;  

b= 0,1739; c= 5.5739; d= 0.4861. 

Тогда равновесный состав продуктов конверсии составит, %:  

CO= 24.53; CO2= 2.11; H2= 67.48; H2O= 5.88.  

Намного сложнее определение равновесных составов продуктов кон-

версии углеводородов с учетом остаточного метана. В общем виде реакция 

конверсии имеет вид: 

242222222 ),,( rNlCHOdHcHbCOaCOrNlCOOPHKOHC nm   

В первой части уравнения содержится пять неизвестных. Для их опре-

деления необходимо пять уравнений. Четыре уравнения составляют анало-

гично рассмотренной ранее методике: 
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);2()(22

);(
2

2

);(

lpkdbaO

p
m

bdcH

lnlbaC







 

         
ad

cb
Kp


   

Здесь )(l и )( p  учитываются в уравнениях при использовании в качест-

ве окислителя Н2О и СО2. 

В качестве пятого уравнения используют константу равновесия реак-

ции  

моль
кДжHCOOHCH 2051503 224  , которую определяют: 

 

OHCH

HCO

PP

PP
Kp

24

2

3




 . 

Определив значения парциальных давлений по аналогии с урав-

нениями и подставив их значения в уравнение константы равновесия 

реакции, получим: 

               ,
)(

)10(
2

253

edcbade

Pca
Kp об








 

где обP  - абсолютное давление в аппарате конверсии. 

 

     
моль

кДжHCOOHCH 2051503 224   

Значение логарифма константы равновесия реакции приведены в прило-

жении В. 

Если в предыдущих расчетах в уравнении не фигурировало давле-

ние в системе, то при расчете остаточного метана уже нельзя его не учиты-

вать. Содержание остаточного метана зависит от давления в системе. Тео-

ретические расчеты и практика показывают, что с ростом давления в сис-

теме содержание остаточного метана в продуктах конверсии углеводоро-

дов увеличивается. 
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Обычным путем решить полученную систему из пяти уравнений 

невозможно, т.к. после преобразования получается уравнение пятой степе-

ни. Поэтому такие задачи решаются либо на ЭВМ по специально разрабо-

танной программе, либо методом последовательных приближений. 

 

Пример1.6 Определить равновесный состав продуктов конверсии ме-

тана при Т=1100К и абсолютном давлении в аппарате конверсии Раб = 

2
.
10

5
Па по следующей реакции: 

                CH4+ 1,2H2O = aCO + bCO2 + cH2 + dH2O + eCH4. 

 По аналогии с предыдущими примерами составим балансовые урав-

нения: 

.984,0

;2,12

;2,32

;1

dacb

dbaO

edcH

ebaC









 

При Т=1100К для реакции СH4 + H2O = CO + 3H2 –205150  кДж/моль 

475,2lg pK ; 5382,298pK . Следовательно, 

                                   
 

;5382,298
1

2

2

3





абP

dedc

ca
         

 

2,010102,0  P -55

об    
 

.
163455,74

2

3

dc

ca
e




  

Условно принимаем , что е= 0,1. Тогда система балансовых уравнений 

будет иметь вид: 

.984,0

;2,12

;0,3

;9,0

dabc

dbaO

dcH

baC









 

Решая полученные уравнения, получим,  м
3
п.к / м

3
газа: a= 0,83157;  

b= 0,06843; c=2,76843; d=0,23157. 

При таких значениях a, b ,c и d 



 241 

.0636,0
1623157,063455,74

76843,283157,0 3





e  

Полученное значение е отличается от принятого. 

Принимаем новое значение е=0,08, тогда a=0,8557; b=0,0649;  

c= 2,76843; d= 0,23157. 

  Рассчитанное по этим данным е=0,073367. Повторяя операции при-

ближения,  получим е=0,076; a=0,86054; b=0,06346; c=2,83546; d= 0,21254 

 Химсостав продуктов конверсии будет следующим, %: CO2=1,57; 

CO=21,26; H2=70,04; H2O=5,25; CH4=1,88. 

 

Пример 1.7 Определить равновесный состав продуктов кислородной 

конверсии метана при к = 0,6. 

Принимаем температуру конверсии 950
о
С. 

CH4 + 0,6O2 = aCO + bCO2 + CH2 + dH2O + Q. 

Балансовые уравнения по С, Н и О: 

.2,12

;2

;1







dbaO

dcH

baC

 

По уравнению при Т = (950 + 272) К, .6822,0,1661,0lg  pp KK  

        





da

cb
K p  

 Решая систему из четырех уравнений, получим, м
3
п.к/ м

3
газа:  

а=0,94822; b=0,05178; c=1,85178; d=0,14822. Тогда состав продуктов кон-

версии, %: CO = 31,60 ; CO2 = 1,73 ; H2O = 4,94 ; H2 = 61,73 . 

 Тепловой эффект реакции конверсии 

 

кДжOHHCOCOOCH

кДжOHOH

кДжCOOCO

кДжHCOOCH

4,387814822,085178,105178,094822,06,0

1078514822,014822,007411,014822,0

1262705178,005178,002589,005178,0

.162626,0

22224

222

22

224


















 

    Q=3878,4 кДж. 
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Теплоемкость продуктов конверсии при 950
о
С. 

  950

2

950

2

950

2

950950

.. 22
01,0 OHCOCOКП COHHCCOCCOC  

 2091,273,14089,16,31(01,0 КмкДж  3/3855,1)6999,194,43252,173,61  

Калориметрическая температура конверсии  

.933
33855,1

4,3878
950

С
VC

Q
t

ПКПК

КОН







  

 Полученное значение температуры отличается от принятой. Прини-

маем новое значение температуры конверсии  t = 940
о 
С. 

 Расчет повторяем. При Т = 940+272K ; .7004,0;1546,0lg  PP KK  

 Система балансовых уравнений по С, Н2 и О осталась той же. Тогда: 

a=0,94727;  b= 0,05273; c= 1,05273; d= 0,14727, а состав продуктов конвер-

сии, %: CO = 31,58; CO2 = 1,76; H2 = 61,75; H2O = 4,91, Q=3880,1 кДж/м
3
 

Теплоемкость продуктов конверсии при t = 940
o
 C 

  OHHCOCOПК COHCHCCOCCOC
222 222

940 01,0  4076,158,31(01,0  

./304,1)6972,191,43247,175,612055,276,1 3КмкДж Тогда 

.935
33040,1

1,3882
Ct 


  

 Разница между принятой и расчетной температурами составляет 5
о
С, 

тогда принимаем температуру конверсии 935
о
С. Для получения защитного 

или восстановительного газа необходимо очистить продукты конверсии от 

H2O и CO2. 

Охлаждаем продукты конверсии до точки росы и освобождаем их от 

воды. Тогда сухой объем продуктов конверсии будет равен: 

газам

кпм
dcbaV КП 3

3

.

..
85,2147,0853,1053,0947,0 


 

Пропуская продукты конверсии через раскаленный уголь, температура 

которого больше 1200
о
 С, освобождаемся от  CO2 по реакции: 

COCCO
C

2
1200

2



  

Тогда окончательный объем продуктов конверсии равен  
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 газамкпмcbaV кп

33

.. /..906,2853,1053,02947,02 
  

После чего определяем окончательный состав продуктов конверсии, %  

 

2 Прим ер расчета газовой прям оточной дутьевой горел ки 

пол ного предварител ьного смешения с  м ногоструйной 

подачей газа (рисунок 1.12 )  

 

Исходные данные: Топливо -природ ный газ .  Параме т-

ры:  

теплота  сгорания Q н
с
=34928 кД ж/м

3
;  теоре тический расход,  

возд уха на  горение,  V в
0
= l2, 3 м

3
/м

3
;  плотность газа  

 г =0, 96кг/м
3
;  температура газа ,  t г =10°С; избыточное,  давл е -

ние газа  перед  горелкой  P 1 г =2000 Па.  Расход газа  при ном и-

нальной тепловой мощности  V ° г=0,0124  м
3
/с .  Необ ходимый 

коэфф ициент рабоче го  регулирования горелки по теплово й  

мощности k р . р =6.  Коэффициент  расхода возд уха =1,04.  Па -

раметры д утьевого возд уха :  температура  t в = 200°C ;  плот-

ность в =0,746 кг /м
3
.  Параметры газовозд ушной смеси : те м -

пература t с м=178°С; плотность  c м=0, 77  кг/м
3
; '  коэффициент  

температуропроводности а с м=51 10
- 6

 м
2
/с ;  нормальная  ск о-

рость распространения пламени  U n=0, 52 м /с .  Избыточное  

давление в камере с горания Р к . с г =-30 Па.  

Расчет воздушного  канал а горелки.  Расход возд уха ч е-

рез  горелку:  

смtVV вгвв /275.0273/)273200(0124.03.1204.1)273/)273( 300
 

Массовая  скорость возд уха в возд ушном канале в в = 20  

кг/ (м
2
с ) ,  тогда  линейная скорость возд уха :  

с/м8.26746.0/20/20W вв   
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Внутренний диаметр возд ушного  канала  горе лки :  

м114.0)8.2614.3/(275.04)W/(V4D ввв   

Возд уш ный канал горелки выполняется  из  стандартной  

электросварной труб ы наружным диаметром D в . н а р =127 мм ,  

толщиной  стенки  4 мм.  Уточненное  значение  скорости во з -

духа W в =24,7 м /с .  

Диаметр выход ного сечения горелки определяют с  учето м  

обеспечения заданного значения коэффициента  k р а б . р е г  по  

формуле :  

мм110м11.0

)97.052.06/(1051283.02.5)Uk/(аV2.5D 3 263
2

nрег.рабсмсмвых



 

 

где  =0,97 -коэфф ициент сужения струи в конф узоре горелки  

при принятом центральном угле  конф узора =15°;  V с м  -  рас -

ход смеси :  

c/м283.0273/)273178)(3.1204.11(0124.0273/)273t)(V1(VV 3

см

0

в

0

гсм 

Длина конф узора :  

мм34)2/15(tg2/)110119()2/(tg2/)DD(L выхвкон   

Коэффициент сопротивления конфузора :  

    01.0)2/15sin()119/110(15.0)2/sin()DD(15.0 22

ввыхкон   

Скорость истечения газовозд уш ной смеси из  горелки пр и  

номинальной тепловой мощности :  

8.30)97.011.0785.0/(283.0)D785.0/(VW 2
вых

2

смсм   м/с .  

Необ ходимое полное давление возд уха перед  г орелкой :  

375302/77.08.30)01.01(1.1Р2/W)1(kР 2

сг.ксм

2

смконв   Па  

где  k=1,1 —коэфф ициент запаса .  

Статическое давление возд уха в возд ушном канале :  

1502/746.07.243752/ 22

.  вввств РР   Па.  
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Расчет газовыпускных отверстий.  Оптимальная  гл у-

бина проникновения газовых струй в возд уш ный п оток :  

h=0.2D в =0,2. 119=24  мм.  

В соответствии с  вышеизложенным принимают 

t /D c т р =1,5 и определяют оптимальное  число  газовыпускны х 

отверстий :  

8)5.12475.0/()242119(14.3)/(75.0/)2(  стрв DthhDn   

Необ ходимый диаметр га зовыпускных отверстий опр е-

деляют по ф ормуле  д ля отверстий в  топкой стенке приним а -

ют коэффициент скорости =0. 97,  коэффициент живого с е -

чения =0.64.  При угле  атаки га зовых струй =90° ,  коэфф и-

циент  k=1.  Предварительно  принимают коэфф иц иен т  

k s =1.6 .  Значение коэффициента    определяют по ф орм уле :  

06.1)746.0275.0/(77.0283.0)/(/)(  ввсмсмвгв VVGGG   

Расход газа  через  газовыпускные  отверстия :  

смtVV ггг /0128.0273/)27310(0124.0273/)273( 30
  

Тогд а необ ходимый диаметр га зовыпускных отверстий :  

мм2.9)10864.006.124785.0/(746.0/96.0100128.016.1

)Wnh785.0/(/10Vkkd

66

ввг

6

гs









 

Необ ходимая скорос ть истечения газа  из  газовыпус к-

ных отверстий :  

7.37)10864.02.9785.0/(0128.0)10nd785.0/(VW 6262

гг    м/с .  

Максимально возможную скорость истечения га за  из  

отверстий находят по формуле :  

6096.0/)1502000(297.0/)РР(2W гст.вг1макс.г   м/с .  

Таким об разом,  располагаемое давление газа  перед  г о -

релкой  обеспечивает необ ход имую скорость е го истечения  
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из газовыпускных отверстий.  

При  d=9,2  мм в толщине стенки возд ушного канала  =4мм 

имеется  отверстие  в  тонкой стенке.  Следовательно,  значения  

коэфф ициентов   и   приняты правильно.  Затем вычисляю т 

значение коэффициента  k s :  

63.1)2.98/(11914.3026.05.1)/(026.05.1/026.05.1  dDdsk вs 

Полученное значение  k s  практически совпадает с  пр инятым,  

поэтому расчет не  нуждается  в уточнении.  

Длина  смесител я и размеры газового коллектора .  

Для горелок с  полным пред варительным смешением д лин у 

смесителя  принимают равной:  

L C M  = 30d= 30-9,2280 мм.  

Диаметр газового патруб ка определяют по скорости г а -

за   г =15 м /с :  

м033.0)15785.0/(0128.0)W785.0/(Vd ггг   = 33мм.  

Сечение га зового коллектора и е го внутренний  диаметр  

рассчитывают с  пониженной скоростью  га за   г =5 м /с  с  це -

лью обеспечения равномерного распределения газ а  по  газ о-

выпускным отверстиям :  

F г = V г /W г =0,0128 /5=0,00256 м
2
.  

В соответствии  с  рекомендациями длину газового ко л-

лектора принимают равной:  

L г =3d г =3 33100 мм.  

Внутренний  диаметр га зового коллектора  определяю т 

по формуле :  

D г =D в . н а р +2F г /Lг =127+2 0. 00256 10
6
/100=178 м м  
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3 Прим ер расчета инжекционной горелки  

Исходные данные:  Тепловая  мощность горелки   

Q г =0.25  М Вт,  давление газа  перед  горелкой,  Р г =2. 4 кПа,  те -

плота  сгорания га за  Q н
р
=18489 кДж /м

3
,  расход возд уха 4 . 28  

м
3
/м

3
 газа ,  плотность газа  0 г =0. 486 кг /м

3
.  

Определяем секундный расход газа ,  м
3
/с :  

011.0
489.18

25.08.0

Q

Q8.0

Q

Q
V

р

н

г

р

н

ном

г
г 





  

где  Q г
н о м

 –  номинальная  тепловая  мощность,  кВт;  

  Q н
р
 –  теплота  сгорания топлива,  кДж /м

3
.  

Массовый коэффициент инжекции:  

8.6
486.0

288.1
28.46.0

0

0
0 

г

вVU



  

где  =0.3…0. 6 –  коэфф ициент первичного расход а  

возд уха ;  

V 0  –  расход возд уха для  сжигания 1м
3
 га за  при  

нормальных условиях,  м
3
/м

3
;  

0 г ,  0 в  –  плотность газа  и возд уха при нормальны х 

условиях,  кг /м
3
.  

Объемный коэффициент инжекции:  

i=V 0=0. 6 4.28=2.568 м
3
/м

3
 

Скорость истечения газов при Р г10000 Па :  

4.99
486.0

24002
97.0

2





г

г
г

Р
W


  м /с  

где  Р г  –  давление газа ,  Па;  

 =0.97 –  коэфф ициент скорости;  

  г  –  плотность газа ,  кг /м
3
.  

Площад ь га зового сопла :  00011.0
4.99

011.0


г

г
c

W

V
f  м

2  
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Диаметр газового сопла,  d c= d 1 ;  4/df
2

1  

м012.0
14.3

00011.04f4
d1 





  

Диаметр смесителя  опред еляем :  

042.0)2/2.01)(8.61)(57.21(012.0)2/1)(1)(1(13  Uidd  м  

где  i  –  кратность инжекции;  

=0.2 –  суммарный коэффициент  сопротивления  горелки.  

Остальные размеры горелки расчитываем  по империческим  

уравнениям.  

Диаметр входного отверстия для  возд уха :  

d 2=(1 .5…2)d 3=1. 9 0.042=0.079 м.  

Диаметр выходного сечения горелки :  

d в ы х =(1.05…1.1 )d 3= 1.05 0. 042=0. 044 м.  

Диаметр дифф узора :  

d 4=(2.0…2 .2 )d 3= 2.2 0 .42=0. 092 м .  

Длина конф узора :  

L1=(1 .5…2)d 3 =2 0.042=0.084 м.  

Длина смесителя :  

L2=(1.0…1. 5)d 3=1.5 0.042=0. 063 м.  

Длина д ифф узора :  

32.0
2/102

042.0092.0

2/2

34
3 







tgtg

dd
L


 м  

где  =10-12.5
0
 –  угол раскрытия струи.  

Длина конф узора :  

L4=d в ы х =0. 046 м  

Общая длина горелки :  

 
n

i LLLLL 52.0046.0063.0084.0321  м  

Скорость,  при которой происходит проскок пламени в г о -
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релку:   

6.23
105.18

046.0
35.01075.71075.7

6

2323 







a

d
UW нп  м /c  

где  а=18. 5 10
- 6

 м
2
/с  –  коэффициент  температуропровод н о-

сти ;  

 U н=0.35…0.38 м /с  –  скорость распространения пламени.  

Скорость смеси из  горелки :  

с/м  8,25
044,0785,0

011,0011,028,46,0

d785,0

VVV

f

V
W

22

вых

г

0

г

0

в

0

см

см
см 







  

В связи с  тем,  что W с м>W п  –  проскок пламени в горелку не  

возможен.  

 

4 Расчет подовой горел ки  

Исходные данные.  Рассчитать подовую горелку для котла 

HP (ч) с поверхностью нагрева H = 34м
2
,  переводимого на при-

родный газ. Производительность котла 400 кВт. Размер коло с-

никовой решетки 1592 Х 815мм. Характеристики сжигаемого г а-

за: Q
c 

=35600 кДж/м
3
; V0 = 9,5 м

3
/м

3
;  ρгаз = 0,73 кг/м

3
; КПД кот-

ла –0,85.  

Решение 1. Принимаем одну подовую горелку. Расход газа 

на горелку равен:  

5,47
3560085,0

4003600





ГОРQ  м

3
/ч.  

2. Для коллектора горелки выбираем цельнотянутую трубку 

с наружным диаметром 40мм и толщиной стенки 4мм. Скорость 

газа в трубке составит:  

3,16
00081,03600

5,47



KW  м/с.  

Площадь живого сечения трубы равна 0,00081 м
2
.  
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3.Определим скорость воздуха в узком сечении щели по 

формуле (1.1), предполагая, что котёл работает без дутья, ра з-

ряжение в топке составляет 8 Па.  

45,2
29,1

82
7,0 


BW м/с;   при  μВ = 0,7  и  ρВ = 1,29 кг/м

3
.  

4.Определим ориентировочную длину коллектора по фо р-

муле (1.3),  принимая  qк =350 кВт/м:  

            35,1
3503600

356005,47





l  м.  

5.Определим ширину щели по формуле (1.2) при коэффиц и-

енте избытка воздуха α =1,2 и ТВ/273 = 1: 

                                     086,004,0
35,145,23600

5,475,92,1





а м. 

Принимаем ширину щели 86мм.  

6. Определяем проникание струи в глубь воздушного пот о-

ка по формуле (1.5):               h = 0,45 (86 - 40) = 20,5 мм.  

7. Рассчитаем диаметр выходных отверстий по формуле 

(1.7). 

Угол раскрытия принимаем 90
0
 С, тогда угол атаки α равен 

45
0
,                 sin 45

0 
= 0,707. 

Отношение скоростей принимаем WГ/WB = 1,1,а коэффициент  

κ= 1,7.  

               05,25,20
707,0

1

73,0

29,1

11

1

7,1

1
0 d мм., принимаем 0d = 2,1 мм.  

Шаг отверстий δ равен:  

                        4,1835,2075,0  мм., принимаем δ = 19мм.  

8. Определяем число отверстий в коллекторе. Расход газа ч е-

рез одно отверстие равен:  

34,0360027
104

1,214,3
6

2





Гq м

3
/ч.  
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Здесь скорость газа  

                                     2745,211 ГW м/с.  

Число отверстий  

                                     140
34,0

5,47
n шт.  

9. Проверим длину коллектора       

                                      1340
2

19)1140(



l мм.  

Эта величина практически не отличается от принятой ранее 

1330 мм. Длину щели принимаем 1370301340 щl  мм. Этот раз-

мер меньше длины колосниковой решётки на 1592 – 1370 = 222 

мм, что допустимо.  

10. Определим необходимое давление газа перед задвижкой 

горелки по формуле (1.8):  

                     87073,0
2

27

810

480
5,2

65,0

1 22

2





















H Па;  

где 4801,2140785,0 2 F  мм
2
 – суммарная площадь выходных 

отверстий при μ0 = 0,65;  = 2,5. 

 

5  Прим ер расчета механической центробежной форсунки 

с  круглым и тангенциал ьным и входным и к анал ами  

 

Исходные данные.  Распыливаемая жид кость—вода.  Пара -

метры: плотность ж=1000 кг /м
3
,  коэфф ициент кинематич е-

ской вязкости  ж= 1, 006 10
- 6

 м
2
/с ,  коэффициент  поверхнос т-

ного  натяжения =73 10
- 3

 H м,  перепад  давления жид кости  

на  форсунке  P=7,85-10
5
 Па.  Производ ительность  форсунки  

G=400 кг /ч =0,111 кг /с .  Необ ход имый центральный корневой  

угол  факела  распыла  к=100°.  Распыливание осуществляется  
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в неподвижном возд ухе с  параметрами:  температура t в =15°С ,  

плотность в =1,18 кг /м
3
,  динамическая  вязкость  в =17,55   

  10
- 6

 Н с/м
2
 

Определение основных размеро в  форсунки.  На графике  

(рисунок 3.10 ) значению  к=100°  соответствует значение  

А э к=4.  По  формуле (3 .7 )  опред еляют коэффициент  расход а  

форсунки:  

178.0444.044.0 65.065.0
 

эА  

Используя  формулу расхода (3 . 2) ,  определяют д иаметр  

сопла ф орсунки:  

ммм

РGd жc

5.4105.4

)1085.710002178.0785.0/(111.0)2785.0/(

3

5








 

В соответствии с  рекомендациями  принимают число  

входных каналов z=2,  значение  коэфф ициента   д=0, 75,  зн а-

чение параметра В=4.  Принимают (с  послед ующ им уточн е -

нием) число  R e  для входных каналов Re в х=39000 и  по фо р-

муле (3 .12)  вычисляют значение коэфф ициента  трения   к :  

03.039000/22.1Re/22.1 36.036.0
 вхк  

Из ф ормулы (3.4 )  определяют значение геометрической  

характеристики форсунки А:  

    2/75.0/A)275.0/(403.01

75.0/А
4;   

2//A)z/(В1

/А
А

2

дд

2

к

д

эк







  

Отсюда А=3.28.  

Из формулы (3.3 )  определяют диаметр входных кан алов:  

75.2)28.32/(5.44)/(  AzdВd cвх  мм.  

Затем вычисляют число R e в х .  Скорость воды во входных ка -

налах:  



 253 

1.10)10001075.2214.3/(111.04)dz/(G4W 62

жвх
2

вх  
 м /с  

Тогд а :  

3900010006.1/21075.21.10/zdWRe 63

жвхвхвх  
 

Полученное значение  Re в х  совпадает с  принятым,  п о-

этому уточнения расчета  d в х  не треб уется .  

Внутренний д иаметр камеры закручивания определяют из  

выражения д ля  параметра В:  

D к . з =d в х (В+1)=2.75(4+1)=13,75 мм.  

Остальные размеры распылителя форсунки принимают 

в соответствии с  рекомендациями,  приведенными в разд .3 . 5 :  

длина камеры закручивания H к , з = 1,4d в х=1, 4 2,754 мм; дли-

на  сопла l с  =0,2  d с=0,2 0, 45=0, 9 мм; толщ ина стенки камер ы 

закручивания b=2d в х=2 2,75= 5.5 мм; угол перехода от кам е -

ры закручивания к соплу =120
0
.  

Определение максимального диаметра капель.  Толщин у 

жид кой пелены   определяют по формуле (3 .13 ) :  

мм

d ккc

245.0)2/100cos(2/)2/100cos(178.011(5.4

)2/cos(2/)2/cos(11(



 

 

Площад ь сечения жидкой пелены по формуле равна :  

   
26

333

1034.3

)2/100cos(10245.0105.410245.014.3)2/cos(

м

df кcп







 

Начальная  относительная  скорость истечения жид кости из  

сопла ф орсунки:  

смfGu пж /3.33)1044.31000/(111.0)/( 6

0    

Максимальный диаметр капель определяют по фо рмуле :  

7.0

12

3 )1044.367(
 ППdмакс   

где  548)1055.17/(18.110245.03.33/ 63

01  

ввuП   
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 68600)1055.17/(107318.110245.0/ 26332

2  

ввП   

Тогд а :  

d m a x =245(67+3.44 10
- 3
68600) 548

- 0 . 7
=860 мкм.  

 

6 Прим ер расчета вихревой пневматической форсунки 

высокого давления  

Исходные  данные.  Производительность форсунки по куб о-

вому остатку G ж =400 кг /ч =0,111 кг /с ,  плотность жид кости  

ж =1000 кг /м
3
.  Параметры распыливающ его а гента -

компрессорного возд уха :  температура  t 1=60°C ; избыточное  

давление Р 1=0,2  М Па; удельный объем   1=0, 317  м
3
/кг;  плот-

ность  1==3, 16 кг /м
3
.  Удельный расход компрессорного во з -

духа gк . в =0,15 кг /кг .  Необ ходимый центральный корнево й  

угол факела  распыла  к=90°.  

Параметры ком пре ссорного воздуха на выходе из  форсу н-

ки.  Критическое отношение  давлений для  возд уха  

P 2 /Р 1=0, 529 ;  следовательно,  абсолютное давление возд уха  на  

срезе  сопла ф орсунки составит  

P 2 =0,529 Р 1=0, 529(0,2+0, 101) =  0 ,159 М Па.  

Температура возд уха на  срезе  сопла  форсунк и по ф ормуле  

равна : KPРТТ kk 278)301.0/159.0)(60273()/( 4.1/)14.1(/)1(

1212  
 

Плотность возд уха на  срезе  сопла форсунки:  

3

2202 /0.2)101.0/159.0)(278/273(293.1)101.0/)(/273( мкгPT    

Диаметры сопл а форсунки и жидкостной трубки.  Для  

обеспечения к=90° по граф ику на  рис .  3 .10 определяю т 

Ар =2,8.  Тогда  геометрическая  характеристика ф орсунки  о п-

ределится  из  соотношения (3 .21 ) :  
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42.42/16.38.2/ 21  рАА  

Для Ар=2.8 по графику на  рис .  3 .10 определяют коэ ф-

фициент расхода форсунки =0 .22 и  коэффициент живог о  

сечения сопла =0.43.  

По формуле расхода (3 .23)  рассчитывают необ ход имую  

площ адь выход ного сечения сопла форсунки:  

23

6)14.1/(2

1

1

)1/(2

.

10113.0

317.0

10301.0

14.1

2
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4.1
222.0
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2
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Диаметр сопла ф орсунки:  

ммfd cc 12785.0/1010113.0785.0/ 63  
 

Диаметр возд ушного вихря по ф ормуле (3 .25 )  равен :  

ммdd cв 1.943.01121    

Наружный диаметр жидкостной труб ки dж . н а р  принимают 

менее  d в .  Если принять dж . н а р  =9 мм при толщине стенки  

0,5мм,  то скорость истечения жидкости из  тру б ки составит :  

W ж=G ж / (ж0,785 d ж . в н
2
)  =  0 , 111 /(1000 0,785 8

2
10

- 6
)  =  2 , 2  м/с ;  

такая  скорость истечения является  приемлемой.  

Диаметры входных каналов и  камеры закручивания .  

Принимают число входных каналов  z =2  и параметр   

В= (D к . з -d в х ) /d в х=4.  Из формулы для геометрической характ е -

ристики ф орсунки  (3 .3)  определяют диаметр вход ных кан а -

лов : d в х= Вd c / (zA)= 4 12 /(2 4,42)=5,4 мм.  

Диаметр камеры закручивания:  

Dк. з=dвх(В+1)=5,4(4+1)=27мм.  

Остальные  размеры распылителя форсунки.  Длину 
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входных каналов принимают: lвх=2dвх=25,4 =11 мм.  

Так как D к . з / d в х  не  превышает 5 ,  то  толщ ину стенки к а -

меры закручивания принимают b= l в х=11 мм.  Тогда  наружный 

диаметр камеры закручивания :  

D к . з . н а р  =D к . з +2b=27+2 11=49 мм .  

Высота камеры закручивания :  Н к . з =1.2d в х =1. 2 5.4=6.5 мм  

Угол  перехода от камеры закручивания  к  соплу   принимают 

равным 120
0
.  Длина сопла : l c=0.3d c=0.3 123. 5 мм .  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г  

СРЕДНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ  ГАЗОВ С с р,  кДж/(м
3
.К)  

t , 
0
C O2 N2 CO H2 CO2 H2O SO2 CH4 

Возду

х 

сухой 

C2H4 H2S C2H6 

0 1,306 1,294 1,298 1,277 1,599 1,495 1,733 1,549 1,298 1,825 1,507 2,211 

100 1,319 1,298 1,302 1,289 1,700 1,507 1,813 1,641 1,302 2,064 1,532 2,495 

200 1,336 1,298 1,306 1,298 1,788 1,524 1,888 1,758 1,306 2,282 1,562 2,776 

300 1,357 1,306 1,315 1,298 1,863 1,541 1,955 1,888 1,315 2,495 1,595 3,044 

400 1,377 1,315 1,327 1,302 1,930 1,566 2,018 2,014 1,327 2,688 1,633 3,308 

500 1,398 1,327 1,344 1,306 1,989 1,591 2,060 2,139 1,344 2,864 1,671 3,555 

600 1,415 1,340 1,357 1,310 2,043 1,616 2,114 2,261 1,357 3,027 1,780 3,776 

700 1,436 1,352 1,373 1,315 2,089 1,641 2,152 2,378 1,369 3,178 1,746 3,986 

800 1,449 1,365 1,386 1,319 2,098 1,666 2,181 2,504 1,382 3,308 1,784 4,174 

900 1,465 1,377 1,398 1,323 2,169 1,696 2,215 2,600 1,398 3,433 1,817 4,363 

1000 1,478 1,390 1,411 1,331 2,202 1,725 2,236 2,700 1,411 3,546 1,851 4,530 

1100 1,491 1,403 1,424 1,336 2,236 1,750 2,261 2,788 1,424 3,655 1,884 4,685 

1200 1,503 1,415 1,436 1,344 2,265 1,775 2,278 2,264 1,432 3,751 1,909 4,827 

1300 1,511 1,424 1,449 1,352 2,290 1,805 2,299 2,889 1,444 - - - 

1400 1,520 1,436 1,457 1,361 2,315 1,830 2,319 2,960 1,453 - - - 

1500 1,528 1,444 1,465 1,369 2,336 1,855 2,340 3,044 1,470 - - - 

1600 1,537 1,453 1,474 1,373 2,374 1,876 2,361 - 1,478 - - - 

1700 1,545 1,461 1,482 1,382 2,374 1,901 2,382 - 1,486 - - - 

1800 1,553 1,470 1,491 1,390 2,391 1,922 - - 1,922 - - - 

1900 1,562 1,474 1,499 1,398 2,407 1,943 - - 1,499 - - - 

2000 1,570 1,482 1,503 1,407 2,424 1,964 - - 1,507 - - - 

2100 1,574 1,491 1,511 1,415 2,437 1,985 - - 1,516 - - - 

2200 1,583 1,495 1,516 1,424 2,449 2,001 - - 1,520 - - - 

2300 1,591 1,503 1,520 1,432 2,462 2,018 - - 1,524 - - - 

2400 1,595 1,507 1,528 1,436 2,470 2,035 - - 1,532 - - - 

2500 1,604 1,511 1,532 1,444 2,483 2,052 - - 1,537 - - - 

2600 1,608 1,520 1,537 1,453 2,520 2,068 - - 1,545 - - - 

2700 1,616 1,528 1,545 1,461 2,533 2,085 - - 1,553 - - - 

2800 1,624 1,537 1,553 1,465 2,546 2,102 - - 1,557 - - - 

2900 1,629 1,545 1,562 1,474 2,558 2,114 - - 1,566 - - - 

3000 1,637 1,549 1,570 4,82 2,571 2,127 - - 1,570 - - - 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

 

МЕТОДИКА ПО ВЫБОРУ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОЙ УСТ А-

НОВКИ, ВИДА ТОПЛИВА, СПОСОБА ЕГО СЖИГАНИЯ, Г А-

ЗОГОРЕЛОЧНЫХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ КОНКРЕТНОГО ТЕ Х-

НОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

Среди важнейших проблем, поставленных наукой и практ и-

кой, особое место занимает проблема полного и качественного 

сжигания органического топлива для обеспечения заданной пр о-

изводительности теплотехнической установки.  

Особая роль режима всесторонней экономии в решении эк о-

номических задач Украины на период до 2010 года. Конкретно 

поставлена задача добиться того, чтобы прирост потребностей, в 

частности, в органическом топливе удовлетворялся бы на 75 -80% 

путем его экономии. Повышение эффективности использования 

топливо-энергетических ресурсов определяется как дальнейшим 

развитием, так и радикальным улучшением использования топли-

ва. 

Главные направления включают как важнейшие меропри я-

тия по дальнейшему развитию топливно -энергетического ком-

плекса, так и по повышению эффективного использования ресу р-

сов топлива в действующих теплотехнических а грегатах. 

Основным источником энергии, используемым человечес т-

вом, является органическое топливо, которое составляет более 

80% от всех потребляемых энергоресурсов.  

В связи с вышеуказанным задача по разработке новой и в ы-

бору существующих конструкций теплотехнических уста новок, 

выбору вида топлива, способа сжигания и конструкции сожиг а-

тельных устройств, соблюдения санитарных норм при их эк с-
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плуатации и другие вопросы являются актуальными и требуют 

решения. 

Итак, после ознакомления с учебником «Спецвопросы сж и-

гания и термической переработки топлива» мы можем сказать, 

что в промышленности применяется в основном факельный сп о-

соб сжигания газообразного, жидкого и твердого то плив. 

Всякий теплотехнический процесс для осуществления которого 

необходимо тепло, как правило, связан с процессом сжигания ор-

ганических топлив.  

Для того, чтобы рассмотреть и четко поставить проблемы, 

связанные с процессом сжигания топлива, необходимо рассмо т-

реть вкратце основные условия сжигания газообразных, жидких и 

твердых топлив.  В общем виде при  сжигании органических топ-

лив мы должны руководствоваться следующим:  

- обеспечением высокой производительности теплотехнич е-

ской установки с минимальным удельным расходом топл и-

ва; 

- качеством сжигания топлива и охраной окружающей ср еды. 

Это основные требования, которые  должны предъявляться к 

топливам. Однако каждое из этих основных требований включает 

ряд вспомогательных, которые в совокупности определяют гла в-

ную роль.  

Остановимся более подробно на этом. Так например, при 

сжигании газообразного топлива необходимо выполнить следую-

щие условия: непрерывный подвод топлива и окислителя в зону 

горения в определенных концентрационных пределах, нагрев до 

температуры воспламенения, сам процесс горения топлива и о т-

вод продуктов сгорания. Невыполнение одного из этих условий 

приведет к прекращению процесса горения.  
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Очень часто читателя в тупик ставит вопрос, как правильно 

выбрать теплотехническую установку для определенного техн о-

логического процесса, вид топлива, способ сжигания и т.д. П о-

этому вопрос сжигания топлива не может рассматриваться вне 

теплотехнической установки и должен быть направлен на осущ е-

ствление конкретного теплотехнического процесса, а также п о-

кажем, как и какие проблемы (задачи) нам необходимо будет р е-

шать при этом для обеспечения технологического процесса.  

Представим себе, что мы выбрали технологический процесс 

(нагрев металла под прокатку или термообработку). Нам известен 

вид топлива или мы его выберем (по tжар). Например: имеется го-

рючий газ определенного химического состава, определенной т е-

плоты сгорания. Для обеспечения течения технологического про-

цесса в теплотехнической установке необходимо решить ряд в о-

просов. Здесь необходимо отметить, что почти всегда любой те п-

лотехнический расчет начинается с расчета горения топлива, в 

процессе выполнения которого определяются расход теоретиче-

ски необходимого и действительного количества воздуха, состав, 

объем продуктов сгорания, их плотности и температура.  

Расход топлива на теплотехнический агрегат (нагревател ь-

ная печь, колодец и др.) определяется из уравнения теплового б а-

ланса: 

Qприх=Qрасхода  

Итак, мы с вами уже определили расход топлива, но перед 

этим необходимо было бы выбрать вид топлива для отопления 

конкретной теплотехнической установки. Выбор вида топлива 

производиться, как вам уже об этом неоднократно говорилось, в 

курсе «Топливо и основы теории горения» по температуре жар о-

производительности с учетом температуры технологического 

процесса, времени тепловой обработки материалов, обеспечения 
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высоких технико-экономических показателей теплотехнической 

установки.  

Следующий вопрос, который должен был бы возникнуть у 

читателя, а как же выбрать способ сжигания данного вида топл и-

ва. Из ранее читаемых курсов известно, что в промышленности 

используется, в основном, факельный способ сжигания газоо б-

разного топлива, который в зависимости от места смешивания га-

за с воздухом можно разделить на три принципа: диффузионный, 

кинетический и смешанный.  

В качестве напоминания рассмотрим кратко характеристику 

каждого из этих принципов:  

- диффузионный принцип сжигания топлива отличается на и-

меньшей  интенсивностью горения, наиболее длинным пл а-

менем (для углеводородных газов – светящимся, повышен-

ной величиной химического недожога); 

- кинетический принцип сжигания газа характеризуется на и-

высшей интенсивностью горения, коротким не светящимся 

пламенем, возможностью сжигания газа с коэффициентом 

расхода воздуха близким к единице;  

- смешанный принцип сжигания по указанным выше хара к-

теристикам занимает промежуточное положение между ха-

рактеристиками кинетического и диффузионного принц и-

пов. Особенностью структуры пламени при смешанном 

принципе сжигания является наличие двух фронтов горе-

ния: кинетического (внутреннего) и диффузионного (вне ш-

него). 

На каком из способов остановить свой выбор, вы сможете 

дать ответ только в том случае, если вы будете конкретно ра с-

сматривать технологический процесс тепловой обработки мат е-

риала, конкретную огнетехническую установку и вид теплообм е-
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на в ней. Следует помнить, что диффузионный принцип прим е-

няют в основном в печах с длинным рабочим пространством (н а-

гревательные колодцы, печи для сушки и обжига материалов, 

мартеновские, водогрейные и паровые котлы и др.).  

Для того, чтобы разработанный теплотехнический агрегат 

имел высокие теплотехнические показатели, необходимо пр а-

вильно организовать процесс сжигания топлива данным принц и-

пом, т.е. если мы рассмотрим калориметрическую температуру, а 

она является как вы уже знаете, характеристикой организации 

способа сжигания данного вида топлива, т.е.:  
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Итак, в процессе анализа технологического процесса тепло-

вой обработки материала установили, что теплотехническая уста-

новка имеет длинное рабочее пространство, т.е. в данном случае 

мы отдаем предпочтение диффузионному принципу сжигания т о-

плива. Тогда, по справочнику В.Л. Гуссовского «Сожигательные 

устройства нагревательных и термических печей» выбираем диф-

фузионную горелку по полученному ранее расходу топлива или 

рассчитываем ее. Следует всегда помнить, что для повышения 

температуры и коэффициента использования тепла топлива вс е-

гда необходимо греть газ, воздух как можно до более высоких 

температур. Это обеспечит снижение расхода топлива на техн о-

логический процесс.  

Знаем с вами, что коэффициент расхода воздуха диффуз и-

онных горелок типа «труба в трубе» колеблется и составляет 

=1.15-1.25. В связи с этим гораздо целесообразнее в печа х с 

окислительной атмосферой принять =1.1-1.15. Это положитель-

но скажется на температуре процесса. Также следует помнить, 
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что в основе вышеперечисленных принципов сжигания топлива 

лежит процесс смешивания топлива с окислителем (обычный во з-

дух, воздух, обогащенный кислородом, технически чистый ки-

слород). Поэтому выбранный принцип сжигания топлива, а вм е-

сте с ним и диффузионная горелка обладает следующими недо с-

татками: 

- низкой объемной плотностью тепловыделения до 0.6 Вт /м
3
; 

- значительным химическим недожогом,  qх.н0.4%. 

В связи с этим конструктор должен выбрать или сконструировать 

такую горелку, в которой предусматривалась бы закрутка газа и 

воздуха. Это в значительной степени снизит недожог топлива, а 

также уменьшит коэффициент расхода воздуха и повысит темп е-

ратуру горения.   

Теперь рассмотрим с вами другой вариант, т.е. огнетехнич е-

ская установка имеет малое рабочее пространство и технология 

обработки материала требует равномерности распределения те м-

пературы в рабочем пространстве ее, т.е. в данном случае мы с  

вами выбираем кинетический принцип сжигания топлива, для 

осуществления которого принимаем кинетическую горелку с 

полным предварительным перемешиванием. Но в этом случае, 

следует помнить, что размеры кинетических горелок примерно 

пропорциональны их мощностям, т.е. чем больше мощность, тем 

больше материалоемкость. Поэтому для создания равномерного 

температурного поля предусматриваем установку нескольких к и-

нетических горелок, количество которых рассчитываем по сл е-

дующей формуле: 

г

max

Q

М1.1
n
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где Мmax – максимальная мощность теплотехнической ус-

тановки, кВт;  

         Qг=Qн
р
 V0

г
 – тепловая мощность горелки, кВт.  

Выбрав кинетическую горелку, попробуем проанализир о-

вать ее работу. Если в диффузионных горелках диапазон работы 

горелок широк и мы с вами должны предусмотреть условия по 

минимальному недожогу топлива в процессе ее работы, то в к и-

нетических горелках задача усложняется тем, что мы должны, 

прежде всего обеспечить нормальную работу горелки т.е. работу 

без проскока и отрыва пламени. Не соблюдение эти х требований 

приведет к тяжелым последствиям (взрыв при отрыве пламени и 

разрушение конструкции горелки при проскоке пламени внутрь 

ее). 

Вы знаете, что для того чтобы горелка работала нормально, 

скорость истечения смеси из горелки должна быть больше или 

равна нормальной скорости распространения фронта пламени:  

WсмUn 

где Un–нормальная скорость распространения пламени, м /с. 

Известно, что горение газа в ламинарном потоке происходит 

в тонком слое горючей смеси. Линейная скорость перемещения 

фронта пламени относительно свежей горючей струи смеси в на-

правлении нормали к поверхности фронта пламени – нормальная 

скорость распространения пламени (Un). Эта скорость, как и ско-

рость химической реакции, весьма существенно зависит от те м-

пературы процесса, но при прочих равных условиях имеет мак-

симальное значение для смесей несколько богатых, чем стехи о-

метрические, что свидетельствует о влиянии на эту скорость ко н-

центраций активных веществ, которая оказывается более высокой 

в богатых смесях.  
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Продолжим анализ работы кинетических горелок. А.С. Ис-

серлином предложена формула для определения скорости пр о-

скока пламени в горелку:  

a

d
U1075.7W

2

n

3

пр  
 

где d – диаметр выходного сечения горелки, м;  

а – коэффициент температуропроводности смеси, м /с
2
. 

В связи с этим, чтобы горелка работала без проскока долж-

но соблюдаться следующее неравенство:  

Wmin см1.1Wпр  

Соблюдение этих условий, а также проведение специальных 

мер – охлаждение носика горелки, ограничение температуры п о-

догрева газа и воздуха ( tсм<tвоспл), подбор выходных сечений и 

ряд других мероприятий обеспечат защиту от проскока пламени в 

горелку. 

Следует всегда помнить, что наиболее опасным с нашей 

точки зрения является отрыв пламени от горелки, который хара к-

теризуется погасанием факела, и если не принять специальных 

мер, то это явление может привести к взрыву теплотехнического 

агрегата, т.е. к его разрушению.  

Таким образом, обобщая выше сказанное, констатируем, что 

отрыв факела от горелки возможен при всех принципах организ а-

ции сжигания газа. Проскок пламени невозможен при диффуз и-

онном принципе, т.е. максимальная производительность всех т и-

пов горелок ограничена возможностью отрыва факела, а мин и-

мальная производительность горелок предварительного смешения 

газа с окислителем - возможностью проскока пламени в смеси-

тель этих горелок.  

Кроме того, устойчивому процессу горения газа способс т-

вуют два основных обстоятельства: отрыву факела препятствует 
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наличие зажигательного кольца на периферии горелки в виде у с-

тойчивого плоского фронта пламени; проскоку пламени во внутрь 

горелки препятствует наличие кольцевой зоны охлаждения вбли-

зи стенок горелки, уменьшающей скорость распространения 

фронта пламени на периферию горючей смеси.  

Следует также не забывать, что область устойчивой работы 

горелки может быть значительно расширена, если в факеле п о-

местить специальный стабилизатор воспламенения в виде тела 

плохо обтекаемой формы, при этом в кормовой части такого тела 

возникает циркуляционная вихревая зона из высокотемперату р-

ных продуктов сгорания, обеспечивающих непрерывное поджиг а-

ние свежей смеси, вытекающей из горелки, или создать условия 

рециркуляции продуктов сгорания, применением специальных 

приемов передачи тепла к корню факела (применение туннелей, 

внезапных расширений и т.д.).  

Широкое распространение при отоплении огнетехнических 

установок получили горелки с частичным предварительным см е-

шиванием, в которых используется смешанный принцип сжиг а-

ния газообразных топлив.  

Итак, мы с вами рассмотрели вопросы, касающиеся выбора 

вида топлива, теплотехнической установки, выбора способа от о-

пления и т.д. Кроме того, показали, с какими нежелательными 

явлениями необходимо бороться в процессе сжигания органич е-

ских топлив.  

Изучив курс и хорошо проанализировав его можно пост а-

вить проблемные задачи по вопросу сжигания органического т о-

плива. Так, например: 

- разработка новых конструкций промышленных печей;  

- разработка новых конструкций сожигательных устройств 

для всех видов топлив;  
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- разработка новых способов организации процесса сжигания 

топлива (предварительная переработка углеводородных г а-

зов непосредственно в промышленных печах и дожигание 

продуктов конверсии по ходу технологического процесса:  

CmHn+kO2+nH2O=aCO+bCO2+cH2+dH2O); 

- создать условия рециркуляции продуктов сгорания. 

Методика была бы неполной, если бы мы с вами хотя бы 

вкратце не рассмотрели новые виды тепловой  энергии. 

Общепризнанным и перспективным является использование 

термоядерной энергии в промышленных установках. Исходным 

материалом для получения термоядерной энергии являются то п-

ливные циклы, в которых используются легкие элементы: изот о-

пы водорода, лития, гелия, бора. Топливный цикл, в котором ис-

пользуются два изотопа (дейтерий и тритий), может быть осущ е-

ствлен при наименьших требованиях к температуре плазмы и 

времени ее удержания.  

В связи с этим необходимо при создании энергетических ус-

тановок использовать именно этот топливный цикл, так как ре-

сурсы дейтерия, который может быть выделен из воды, практич е-

ски неисчерпаемы. Воды земли содержат около 46 тыс. Гт дейт е-

рия. Тритий в отличии от дейтерия в природе не встречается, но 

его можно получить, в термоядерном реакторе в процессе разло-

жения, путем поглощения литием быстрых нейтронов. Более 

предпочтительно применять дейтерий т.к. организованный на его 

основе топливный цикл не дает радиоактивных отходов и не з а-

грязняет окружающую среду.  

Полное овладение человечеством термоядерным синтезом 

полностью сняло бы проблему изыскания энергоресурсов. 

Можно считать задачу выполненной в том случае, если п о-

сле изучения учебника у читателя возникли следующие вопросы: 
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все ли сделано научно-исследовательскими и проектно-

конструкторскими, а также технологическими институтами по 

совершенствованию сожигательных устройств и по разработке 

новых теплотехнических установок с использованием термояде р-

ных реакций и т.д.  

Кроме того, стало возможным, самостоятельно проанализ и-

ровать любую конструкцию теплотехнической установки, способ 

ее отопления, а также выявить недостатки и сделать попытку 

устранить их, путем подачи рационализаторского предложения 

или заявки на изобретения.  

Совершенно очевидно, что основной задачей учебника явл я-

ется постановка коренных (проблемных) вопросов по выбору те-

плотехнического агрегата для тепловой обработки материала, в и-

да топлива, способа сжигания, типа сожигательных устройств и 

т.д., обеспечивающих высокую производительность и экономи ч-

ность технологического процесса, т.е. научить читателя приме-

нять теоретические знания в инженерной деятельности.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

 

ОПИСАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ТОПЛИВОСЖИГАЮЩИХ  

УСТРОЙСТВ 

 

1 Инжекционные горелки 

Рисунок 1 (а, б, в). Однопроводные инжекционные горелки с активной га-

зовой струей, т.е. за счет энергии струи газа подсасывается воздух. В данном 

случае струя газа выполняет роль дутьевого вентилятора. Эти горелки могут 

автоматически поддерживать необходимое соотношение газ – воздух 

( idem
V

V

в

г  ). Для чего необходимо постоянное противодавление (разряжение) в 

топке. Горелки настраиваются один раз, а затем нормально работают при изме-

нении давления газа в широких пределах. Давление газа должно быть не ниже 

0,5 МПа.  

Рисунок 1а. Инжекционная горелка с туннелем, т.к. без него она не работает 

стабильно из-за отрыва факела.  

Рисунок 1б. Приведена горелка «Стальпроекта» с расходом газа от 1 до 250 

м
3
/ч. Самая большая длинна смесителя до 2,6 м. Для стабилизации процесса го-

рения  применен огнеупорный туннель (отсутствует отрыв факела), а для пре-

дотвращение проскока пламени в горелку предусмотрено охлаждение ее носи-

ка. 

Рисунок 1в. Инжекционная горелка со стабилизатором Казанцева. В качестве 

стабилизации горения применяется пластинчатый стабилизатор (отсутствует 

отрыв пламени). Отсутствие вентилятора позволяет экономить от 7 до 10 кВт в 

час электроэнергии на каждом м
3
 сжигаемого газа. Другой особенностью этих 

горелок является их авторегулируемость. 

Рисунок 2. Горелка местного нагрева с кольцевой щелью. Горелка пред-

ставляет собой прямоугольную трубу Вентури, работает на низком давлении, 

малые габариты. Производительность горелки до 1000 м
3
/ч. В процессе горения 

никогда не наблюдается проскока пламени в горелку, т.к. истечение происхо-

дит через узкую  кольцевую щель. 

Рисунок 3.Инжекционная горелка с многоструйной подачей газа. Воздух 

подается в горелку за счет разряжения создаваемого струей газа, расход кото-

рого составляет до 1000 м
3
/ч. 

Рисунок 4. Однопроводная инжекционная горелка с многосопловым сме-

сителем завода им Лихачева теплотехнической лаборатории. В ней вместо од-

ного смесителя представлен блок смесителей, что позволяет сократить длину 

смесителя в 5 – 6 раз. Горелка может работать стабильно как с охлаждением 

носика, так и без него. Для стабилизации процесса горения применен керамиче-

ский туннель и рассекающий конус. Резко снижается длина смесителя. Мини-

мальное давление газа Рмин 4000 Па. Номинальное давление газа составляет 

Рном=0,2 – 0,3 МПа, расход газа 120 м
3
/ч. 

Рисунок 5. Двухпроводная дутьевая кинетическая горелка с тангенциаль-

ным подводом воздуха. Подвод воздуха улиточный, газ вводится через систему 
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мелких отверстий, что обеспечивает хорошее смесеобразование газа с возду-

хом, которые сгорают в очень коротком факеле, длина смесителя составляет 30 

– 40 диаметров газо-воздушных отверстий (Lcм=30 –40dгаз). Эти горелки приме-

няют при низком давлении газа до 5000 Па. 

Рисунок 6. Горелка инфракрасного излучения, в которой газо-воздушная 

смесь подается в раздаточную камеру, имеющую отверстия в керамике диамет-

ром 1,3  - 1,7 мм. Скорость газа истекающего из сопла составляет 0,1 – 0,15 м/с 

при давлении газа 500 – 800 Па, т.е. работает на газе низкого давления. Темпе-

ратура керамической части составляет 500 – 900 °С, плотность тепловыделения 

Q:F=170 – 200 кВт/м
2
. 

Рисунок 7. Панельная беспламенная горелка Гипронефтемаш, в которой 

инжекционный смеситель подает смесь в смесительную камеру, а затем готовая 

газовоздушная смесь выходит через систему газовыпускных трубок диаметром 

dотв=8 – 14 мм, заканчивающихся керамическими туннелями. Количество от-

верстий находится в пределах от 160 до 545 шт. в зависимости от мощности го-

релки. Затем на каждую трубку одет керамический туннель. На практике из-

вестно 18 типоразмеров горелок. Самый большой размер ее представляет собой 

квадрат с размерами сторон, равными 1м. Плотность тепловыделения Q:F=0,18-

1,2МВт/м
2
. Производительность горелок от 4 –20 м

3
/ч. Работают эти горелки с 

=1,02, при этом химический недожег отсутствует (qх.н.=0). Как правило, эти 

горелки устанавливают на вертикальных стенах топок. Температура поверхно-

сти составляет 900 – 1400 °С. Газовоздушные трубки (ниппеля) имеют диаметр  

2-10 мм в зависимости от производительности горелки. Размер туннеля 5050 

мм. Из этих квадратов получают панельную горелку. Можно полностью за-

крыть боковые стены топочного агрегата этими панелями и получить радиаци-

онный вид теплообмена при сжигании газа, дающего несветящийся факел. Ра-

ботают на давлении газа Рном 0,05 МПа. 

Рисунок 8. Конструкция двухпроводной инжекционной горелки с актив-

ной воздушной струей. Данная конструкция позволяет обеспечить работу на га-

зе низкого давления, сделав воздушную струю активной. В камере нулевого 

давления происходит инжектирование газа воздушным потоком. Давление газа 

Р=0, а воздуха 1200 – 7000 Па. На разрезе А-А показан настроечный узел, с по-

мощью которого настраивают горелку путем регулирования расхода воздуха, в 

зависимости от состава сжигаемого газа.  

Рисунок 9. Конструкция радиационной горелки чашечного типа. В горел-

ку подается заранее приготовленная газовоздушная смесь. Процесс горения 

протекает непосредственно вблизи керамической поверхности, которая разо-

гревается и служит источником тепловой обработки материала. Температура 

колеблется от 600 – 1300°С в зависимости от сжигаемого газа и материала чаш-

ки. 

Рисунок 10. Конструкция горелки местного скоростного нагрева (для на-

грева длинных изделий), в которую подается заранее подготовленная газовоз-

душная смесь.  

Рисунок 11. Конструкция двухпроводной инжекционной горелки для сжи-

гания природного газа. Данная конструкция позволяет при сжигании природно-
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го газа получить светящийся факел. Путем подачи природного газа низкого 

давления в конфузор горелки с углом раскрытия 20 °. Ввод газа производят че-

рез цилиндрический коллектор, подключенный к полости диффузора, через от-

верстия в нем, причем оси этих отверстий наклонены к оси горелкт под углом, 

равным половине угла раскрытия диффузора. Подача газа высокого и низкого 

давления, обеспечивает получение короткого светящегося факела и увеличива-

ет производительность горелки на 10 – 15 %. 

 

2 Диффузионные горелки 

Рисунок 12. Дутьевая горелка типа «труба в трубе», которая имеет самый 

длинный факел, приблизительно равный Lф=100 – 200dвых Горелка двухпровод-

ная, воздух подается по наружной трубе, а газ по внутренней. Работает на лю-

бом давлении газа. При сжигании углеводородных топлив получается яркосве-

тящийся факел. Применяют в теплотехнических агрегатах с длинным рабочим 

пространством, в котором осуществляется радиационный вид теплообмена.  

Рисунок 13. Горелка типа «труба в трубе» для доменных воздухонагрева-

телей (Каупер), характерной особенностью которой является то, что диаметр 

газового сопла больше диаметра воздушного сопла. Горелка работает на до-

менном газа, расход которого (30 – 60)10
3
 м

3
/ч 

Рисунок 14. Дутьевая горелка типа «труба в трубе» с закрученным пото-

ком воздуха (вихревая). Закручивание потока позволяет сократить длину факе-

ла в 1,5 раза.  

Рисунок 15. Многоструйная вихревая горелка улиточным подводом воз-

духа. Разбивка струи газа на большое количество струй улучшает смешение га-

за с воздухом и сокращает длину факела. 

Рисунок 16. Трубчатая горелка «Мосгазпроекта». Подвод газа осуществ-

ляется рассредоточено, т.е. струя газа дробится на большое количество струй, 

воздух вводится поперек потока газа, что значительно улучшает смесеобразо-

вание. Работает на газе низкого давления с коэффициентом расхода воздуха 

=1,1 – 1,15. Горелка двухпроводная, воздух подается вентилятором. По оси 

горелки расположена труба для ввода запальника или может служить смотро-

вым окном. 

Рисунок 17. Многоструйная горелка с закруткой воздуха лопаточным за-

вихрителем. Воздух подается вентилятором. Горелка двухпроводная. Дробле-

ние основной струи газа на мелкие струи и наличия лопаточного завихрителя 

способствует лучшему смесеобразованию, сокращает длину факела, работает с 

=1,15. 

Рисунок 18. Бездутьевая многоструйная однопроводная горелка. Струя га-

за дробится на мелкие струи на выходе из горелки. Применяется двухступенча-

тая подача воздуха, причем 50 – 60 % от требуемого количества его на сжига-

ние газа подсасывается непосредственно за счет разряжения создаваемого ос-

новным потоком газа. Полученная смесь на выходе из горелки дробится на не-

большое количество струй. Остальное количество 40 – 50 % подсасывается за 

счет энергии газовоздушной струи. Причем подсосы первичного и вторичного 

воздуха регулируются. 
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3 Горелки с частичным предварительным смешиванием 

Рисунок 19. Горелка Мосгазпроекта с единичным факелом. Однопровод-

ная горелка. Подсос первичного воздуха осуществляется за счет энергии струи 

газа, а вторичный воздух подсасывается за счет энергии струи газовоздушной 

смеси. Применяют в водогрейных котлах, работающих на природном газе. 

Рисунок 20. Запальная горелка Моспроекта. Применяют для розжига горе-

лок. 

Рисунок 21 – 22. Атмосферная горелка Мосгазпроекта. Горелки однопро-

водные. Применяют в бытовых аппаратах, работает на газе низкого давления. 

 

      4 Горелки с незавершенным предварительным смешиванием 

Рисунок 23. Многоструйная щелевая горелка (однощелевая). Газ дробится 

на большое количество струй. Дает очень короткий факел, т.к. очень хорошее 

смесеобразование. 

Рисунок 24. Вихревая горелка с одиночным соплом для подачи газа. Дли-

на смесителя 4 – 5 dг. Воздух подается вентилятором. 

Рисунок 25. Типы газовых наконечников для многоструйных горелок с 

центральной подачей газа служат для дробления выходящего потока газа (газо-

воздушной смеси) на большое количество струй, что улучшает процесс горе-

ния, стабилизируя горение его в отношении проскока и отрыва пламени. 

Рисунок 26. Многоструйная вихревая горелка Мосгазпроекта с централь-

ной подачей газа. Воздух подается вентилятором, в воздушном канале распо-

ложен лопаточный завихритель. Газ подается по центральной трубе, заканчи-

вающийся наконечником с большим количеством отверстий. Закрутка струи и 

разделение газа на большое количество струй способствует улучшению про-

цесса смесеобразования, что снижает длину факела.  

Рисунок 27. Горелка с периферийной подачей газа с улиточным подводом 

воздуха. Этот способ способствует улучшенному смесеобразованию. Смесь вы-

ходит через наконечник, в котором имеется большое количество отверстий. 

При горении газа получается очень короткий факел.  

Рисунок 28. Приведены типы газовых коллекторов, многоструйных горе-

лок с периферийной подачей газа, обепечивающий равномерное распределение 

газа по выходным отверстиям. 

Рисунок 29. Предлагаемая многоструйная горелка с центральной перифе-

рийной подачей газа. Горелка с двухступенчатой подачей газа. С центральной 

подачей подается 70 – 80 % газа. С периферийной подачей 20 – 30 % газа. Воз-

дух подается вентилятором. При сгорании газа получается светящийся корот-

кий факел (при сжигании природного газа), путем перераспределением первич-

ного и вторичного газа, при этом возможно регулировать длину и светимость 

факела.  
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5 Горелки с регулируемыми характеристиками факела 

Рисунок 30. Горелка с изменением закручивания воздуха. Горелка двух-

проводная. Воздух подается вентилятором. Применен лопаточный завихритель 

с углом 60°. Длина факела регулируется  в 6 раз. Светимость факела при сжига-

нии природного газа не падает при укорачивании факела, а даже увеличивается 

за счет пиролиза природного газа.  

Рисунок 31. Горелка с изменением и закручиванием газовой струи. Горел-

ка двухпроводная. Закручивание производится путем ввода и вывода завихри-

теля из газового наконечника, при этом меняется закрутка газа, которая увели-

чивается при выводе завихрителя. Регулируя процесс смесеобразования можно 

управлять длиной и светимостью факела.  

Рисунок 32. Горелка с двухступенчатым подводом газа. Воздух вводится 

тангенциально. С помощью шибера регулируется подача воздуха. Кроме того, 

воздух, проходя через множество отверстий, разбивается на мелкие струи, ко-

торые смешиваются с газом, образовавшаяся смесь выходит через множество 

сопел. Данная горелка позволяет регулировать длину и светимость факела в 

широких пределах.  

Рисунок 33. Горелка с регулируемой длиной и светимостью факела. В 

данной горелке применяется распределитель, от положения которого зависит 

как длина, так и светимость факела. Горелка двухпроводная. Наличие шайбы 

позволяет сохранить расход газа при втягивании золотника во внутрь (т.е. оста-

ется постоянным гидродинамическое сопротивление горелки). 

Рисунок 34. Горелка с двухступенчатым подводом воздуха. Однопровод-

ная горелка с двухулиточной подачей воздуха за счет энергии струи газа. Пер-

вичный воздух регулируется шайбой. Регулируя количество первичного возду-

ха шайбой одновременно регулируется и вторичный воздух, подаваемый за 

счет энергии струи смеси. Вышесказанное позволяет регулировать длину и све-

тимость факела. 

Рисунок 35. Прямоточная горелка для сжигания природного газа. Это ще-

левая горелка. Воздух поступает от вентилятора, проходя по коробу, в котором 

установлены направляющие листы, попадает в амбразуру, выполненную в виде 

щели. Газ поступает по вертикальным коллекторам и через расположенные в 

них в два ряда сопла мелкими струями внедряется в воздушный поток. Причем 

сопла выполнены двух размеров, что позволяет обеспечить хорошее смешение 

газа с воздухом. Большие сопла расположены в первом ряду по ходу воздуха, а 

мелкие во втором. Скорость смеси колеблется от 20 до 50 м/с в зависимости от 

производительности горелки. 

Рисунок 36. Горелка ТКЗ для доменного газа. Газ и воздух поступает с 

противоположных сторон приемного двухстороннего коллектора, причем пода-

чу газа регулируют вентилями, а воздух – поворотным шибером. Из горелки 

воздух вытекает через щели плоскими потоками с обоих сторон газового сопла, 

что улучшает смесеобразование. Скорость газа и воздуха на выходе из сопла 

щели горелки составляет 20 – 30 м/с. Производительность горелки по доменно-

му газу 1200 – 15000 м 
3
/ч. 
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Рисунок 37. Горелка с регулируемой длиной и светимостью факела. Наса-

док горелки выполнен в виде входного и выходного дисков, установленных с 

образованием полости, подключенной к источнику охлаждающего воздуха по-

средством трубы, раздающие каналы насадка размещены кольцевыми рядами и 

наклонены под углом 10 – 15 °С к оси горелки, а в выходном диске насадка вы-

полнен периферийный кольцевой ряд аксиальных отверстий, причем выходной 

участок конуса снабжен водоохлаждаемой рубашкой, а на трубе в зоне сопря-

жения цилиндрического и конфузорного участков корпуса размещен лопаточ-

ный завихритель.  

 

6 Пылеугольные горелки 

Рисунок 38. Пылеугольная вихревая двухулиточная горелка. В горелке 

пылевоздушной смеси и вторичному воздуху сообщается закрученное движе-

ние с одинаковым направлением вращения. В топочной камере эти потоки рас-

пространяются в виде двух концентрически расположенных усеченных полых 

конусов, причем внутри конус пылевоздушной смеси, имеющей большой угол 

раскрытия, чем достигается лучшее перемешивание. Создаваемое разряжение 

по оси конусов способствует рециркуляции продуктов сгорания к корню факела 

с его внутренней стороны. Это обеспечивает зажигание факела как по внешней, 

так и по внутренней поверхностям, что увеличивает как удельный периметр 

воспламенения, так и устойчивость горения. При внутренней рециркуляции 

продуктов сгорания в связи с их изоляцией от экранных поверхностей, они не 

охлаждаются, а их непосредственное соприкосновение с пылевоздушной сме-

сью создает условия стабилизации факела. Амбразуру вихревых горелок вы-

полняют конической.  

Рисунок 39. Пылеугольная, вихревая, улиточно-лопаточная, двухпоточная 

горелка. Закрутка потока вторичного воздуха осуществляется осевыми лопа-

точными аппаратами, а пылевоздушной смеси – улиточными закручивателями. 

Для зажигания пылевоздушной смеси в горелку монтируется форсунка произ-

водительностью до 2 т/ч, тепловая мощность которых составляет не менее 30 % 

мощности пылеугольной горелки. Кроме того, для розжига пылеугольной го-

релки предусмотрен дистанционный электрогазовый запальник. Допускается 

снижение производительности до 60 %, что обеспечивает скорость пылевоз-

душной смеси выше скоростей, при которых возможна сепарация пыли.  

Рисунок 40. Прямоточно-улиточная горелка. В ней пылеугольная смесь 

подается по центральной цилиндрической трубе. На выходе из нее пылевоз-

душный поток, омывая конечный рассекатель, раскрывается. Вторичный воздух 

поступает через улиточный закручиватель, создает завихрение факела. Угол 

раскрытия рассекателя рекомендуется изменять в пределах 90 – 120 °. Основ-

ным преимуществом этих горелок являются меньшее аэродинамическое сопро-

тивление тракта первичного воздуха. Возможно снижение производительности 

однопоточных горелок по вторичному воздуху до 70 % без нарушения процесса 

подачи пылевоздушной смеси.  
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7 Комбинированные горелки 

Рисунок 41. Схемы комбинированных горелок в зависимости от вида топ-

лива (газомазутная, пылегазовая и др).  

Рисунок 42. Газомазутная горелка ЦКТИ. Подаваемый в нее воздух делит-

ся на два потока устанавливаемой в коробке разделительной перегородкой и 

коаксиальным патрубком. С помощью шиберов можно регулировать степень 

закрутки потока воздуха, в цилиндрическом регистре осевого типа, что обеспе-

чивает при сжигании жидкого топлива и на пониженных нагрузках горелки со-

хранять на периферии амбразуры заданные скорости воздуха. Лопатки регистра 

установлены так, что со стороны входа воздуха имеют прямой участок и уча-

сток повернутый по радиусу под углом 40 – 50 ° на стороне выхода воздуха. Газ 

в горелку подается через кольцевой коллектор и из отверстий его поступает по 

периферии в воздушный поток. Газовоздушная смеси из амбразуры бикониче-

ской формы, раскрывающейся под углом 20 – 25° поступает в топочную каме-

ру. Наличие пережима в амбразуре препятствует обратному течению продуктов 

сгорания и защищает распределительную камеру от нагрева. Эти горелки рабо-

тают на природном газе с теплотой сгорания 35,6 МДж/кг. Производительность 

от 0,075 до 1,8 м
3
/с (270 – 6480 м

3
/ч) при давлении 0,101 МПа и при температу-

ре равной нулю или на мазуте с расходом от 0,07 до 1,66 кг/с (250 – 6000 кг/ч). 

Скорость воздуха в пережиме для горелок с производительностью 0,07 кг/с, ра-

ботающих на мазуте, рекомендуется в пределах 25 – 35 м/с, а для производи-

тельности 1,66 кг/с - 35-50 м/с. Требуемый напор воздуха перед горелкой соот-

ветственно составляет 0,64-1,26 и 1,26-2,58 кПа.  

Рисунок 43. Газомазутная горелка ТКЗ выполнена с тангенциальным реги-

стром и центральной раздачей газа. Поток воздуха закручивается и направляет-

ся в амбразуру. Газ подается через кольцевой канал, образованный с помощью 

двух соосно установленных труб, и через радиально расположенные отверстия 

в несколько рядов у конца канала, вводится из центральной части горелки в 

воздушный поток. При включении подачи мазута форсунка автоматически вы-

двигается в амбразуру. Напор горелок БКЗ той же производительности на 10 – 

15 % больше чем у горелок ЦКТИ. Конструкция горелки предусматривает ус-

тановку рабочей мазутной форсунки и запального устройства ЗЗУ – 4 с дистан-

ционным управлением. Растопочная форсунка, производительностью 30 % от 

рабочей, устанавливается и зажигается тем же запальным устройством. Одно-

поточные горелки с форсунками механического распыливания имеет пределы 

регулирования от 100 до 70 %, а двухпоточная от 100 до 50 %. 

Рисунок 44. Плоскофакельная горелка ЦКТИ – ТКЗ – ВоГРЭС состоит из 

двух труб вторичного воздуха направленных под углом 60°. Между ними сим-

метрично относительно горелки расположены две трубы для подачи первично-

го воздуха с угольной пылью, направленных под углом 40 °. Точка пересечения 

осей труб вторичного воздуха удалена на расстоянии 2,2 D2, где D2 – диаметр 

трубы вторичного воздуха. По оси сопел вторичного воздуха расположены га-

зовые наконечники, а по оси горелки установлена плоскопламенная механиче-

ская форсунка. На парогенераторах производительностью 64 кг/с (230 т/ч) го-

релки располагаются встречно, на боковых стенах, а на парогенераторах боль-
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шой производительности на фронтальной и задней стенах. Использование со-

ударения струй позволяет регулировать положение факела на высоте топочной 

камеры, изменяя количественное соотношение вторичного воздуха через верх-

ние и нижние трубы. Горелка применяется при сжигании твердых топлив как с 

малым, так и с большим выходом летучих, а также для мазута и природного га-

за. Скорость пылевидного топлива находится в пределах 25 – 30 м/с, вторично-

го 40 – 50 м/с. Плоскофакельные горелки выполняют производительностью по 

АШ до 3 кг/с (10 т/ч). 

 

8 Механические форсунки 

Рисунок 45. Простейшая центробежная форсунка с круглыми выходными 

каналами. Жидкость подается тангенциально в камеру закручивания. Давления 

мазута от 4 – 4,5 МПа, имеет узкие пределы регулирования производительно-

сти. Диапазон качественного регулирования составляет 50 %. Производитель-

ность 80 – 2000 кг/ч. Длина факела находится в пределах 1 - 6 м, корневой угол 

– 50 – 120°. 

Рисунок 46. Прямоструйная вихревая форсунка. Процесс завихрения осу-

ществляется с помощью завихрителя. Возможно регулирование производи-

тельности путем ввода и вывода завихрителя, установленного внутри форсун-

ки. Процесс смесеобразования происходит в топочном пространстве, давление 

мазута до 1,0 МПа, длина факела 2,5 – 6,0 м, корневой угол – 30-50°. 

Рисунок 47. Механическая форсунка с рециркуляцией. Мазут подается че-

рез центральный ствол, проходит распределительную и распыливающую шай-

бы и через отверстия наконечника поступает в топку. Из камеры завихрения 

часть мазута через кольцевой канал возвращается в приемный трубопровод то-

пливного насоса с давлением от 4 до 5 МПа. Изменение давления в сливной ли-

нии изменяет расход возвращаемого мазута и тем самым регулирует произво-

дительность форсунки. При уменьшении давления из-за увеличения рецирку-

лируемой части мазута производительность форсунки падает, а с увеличением 

давления увеличивается.  

Рисунок 48. Центробежная форсунка ВТИ, ЦКТИ и завода «Ильмарине» с 

распределительным диском. Позволяет регулировать производительность в 

пределах 60 – 100 %. Наличие распределительного диска улучшает процесс 

распыливания и смесеобразования топлива с воздухом. Производительность от 

80 до 1500 кг/ч, длина факела 1 – 3 м, корневой угол 80 – 120 °. 

Рисунок 49. Центробежная форсунка БПК с регулированным сечением 

входных каналов. Наличие поршня позволяет, путем ввода или вывода его в 

камеру закручивания, регулировать количество сжигаемого жидкого топлива. 

Регулирование производительности в пределах 50 – 100 %, длина факела 1,5 – 3 

м, корневой угол 100-120°  

Рисунок 50. Центробежная форсунка позволяет поддерживать качествен-

ное распыливание благодаря: наличию отверстий для отвода топлива, вводу 

жидкого топлива в камеру закручивания тангенциально, раздроблению топлива 

на мелкие струи перед вводом их в камеру закручивания. Качественное регули-



 278 

рование производительности в пределах 60 – 100 %. Корневой угол распылива-

ния 80 – 100 °, длина факела 2 – 2,5 м.  

Рисунок 51. Двухконтурная (двухступенчатая) центробежная форсунка. 

Подача жидкого топлива осуществляется двумя путями: первый – путем подачи 

жидкого топлива в камеру закручивания через распределительный диск, в ко-

тором имеется множество мелких отверстий (периферийный); второй – цен-

тральный. Возможно регулировать качество распыливания жидкого топлива в 

зависимости от вязкости жидкости. Пределы регулирования производительно-

сти 50 – 100 %, расход топлива 80 – 1000 кг/ч, давление топлива около 5 МПа, 

корневой угол факела 60 – 100°, длина факела 1 – 2 м.  

Рисунок 52 - 53. Приведены схемы форсунок с запрессованным и съемным 

шнеком для распыливания маловязких жидкостей.  

 

9 Пневматические форсунки высокого давления 

Рисунок 54. Прямоструйная форсунка в которую подается пар по цен-

тральной трубе с давление 0,8 –1 МПа, по внешней трубе мазут с давлением 0,2 

– 0,5 МПа. Наличие сопла Лаваля позволяет получить большие скорости исте-

чения пара, и как следствие, качественное распыление мазута. Для сокращения 

длины факела применяются насадки. Расход мазута 50 – 2000 кг/ч, длина факе-

ла 1,2 – 3 м, корневой угол факела 15 –30 °. 

Рисунок 55. Прямоструйная форсунка Шухова, в которой подача мазута 

производится по центральной трубе, а пар вводится по внешней трубе, встреча-

ясь между собой под углом 45 –60°. Данная конструкция позволяет регулиро-

вать производительность форсунки путем дросселирования с помощью иголь-

чатого клапана. Давление пара 0,7 –0,9 МПа с температурой 200 – 250°С. С 

удельным расходом 1,0 кг пара на кг мазута, длина факела 2,5-8м, корневой 

угол факела 15 – 30 °, производительность 50-2000 кг/ч. 

Рисунок 56. Двухступенчатая прямоструйная форсунка завода "Серп и 

Молот". Эта форсунка позволяет получить тонкое распыление благодаря двух-

ступенчатому распыливанию паром и газом. По центральной трубе подается 

мазут, газ и пар, которые вводят раздельно. Распылитель вводится под углом 45 

градусов. В качестве газа может быть применен как природный газ, так и смесь 

его с коксовальным с теплотой сгорания смеси 28,0 МДж/м
3
. Минимальное 

давление газа (смеси перед форсункой) 5 кПа, давление пара 0.8 - 1.0 МПа, рас-

ход мазута 50-2000 кг/ч, длина факела 1.2 - 4.0 м, корневой угол распыливания 

15-30 °. 

Рисунок 57. Вихревая форсунка А.И. Карабина, в которой по центральной 

трубе подается мазут с давлением до 0.1 МПа, давление воздуха 0.2 - 0.3 МПа. 

Форсунка обеспечивает качественное распыливание мазута, хорошее смесеоб-

разование. Расход мазута 50-1000 кг/ч, длина факела 1.0 - 2.5 м, корневой угол 

распыливания 30-90 °. 

Рисунок 58. Щелевая форсунка, в которой мазут и распылитель соприка-

саются друг с другом на выходе из нее. Выход форсунки выполнен в форме ще-

ли, причем распылитель выходит из нижней, а мазут из верхней щели, что 

обеспечивает качественное распыливание и хорошее смесеобразование, факел 
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по форме плоский и длиной до одного метра. Применяют в коротких рабочих 

пространствах, имеющих форму щели. 

Рисунок 59. Форсунка ДМетИ (Н.Н. Доброходова и И.Г. Казанцева) при-

меняется для отопления крупных мартеновских печей. Эта форсунка высокого 

давления, в которой по центральной трубе поступает мазут, а распылитель пе-

ред встречей с мазутом проходит через сопло Лаваля, плавное расширение ко-

торого обеспечивается конусностью мазутного наконечника. Наличие сопла 

Лаваля позволяет получать высокие скорости истечения распылителя (750 м/с и 

выше), что обеспечивает хорошое распыливание мазута. Форсунка имеет сле-

дующие достоинства: простота конструкции, чистка без разборки, легкость 

подбора отверстий на заданную производительность, хорошие динамические 

характеристики факела, хорошее распыливание. 

Рисунок 60. Форсунка УПИ (конструкции Н.И. Кокарева) применяется для 

отопления больших мартеновских печей. Эта форсунка высокого давления, в 

которой распылитель подводится по внутренней трубе, оканчивающейся со-

плом Лаваля. Мазут поступает по наружной трубе и проникает в распылитель 

через специальные отверстия, имеющиеся в конце сопла Лаваля. Наличие ма-

лых отверстий в форсунке является ее недостатком т.к. предъявляются особые 

требования к чистоте мазута и в случае засорения их необходима разборка ее 

для чистки отверстий. 

Форсунки ДМетИ и УПИ имеют плавно расширяющиеся смесители и 

оканчиваются направляющими цилиндрическими наконечниками. Для их хо-

рошей работы рекомендуется применять следующие параметры распылителей: 

давление пара не ниже 1 МПа с температурой 300 - 350 °С и давление воздуха 

0,6 - 0,7 МПа с температурой 250 - 300 °С, производительность форсунок со-

ставляет 0,55 – 0,85 кг/с, корневой угол 15 – 30°, длина факела 10 – 15 м. 

Рисунок 61. Мазутная форсунка парового распыливания конструктивно 

может быть короткофакельная (с насадком) и длиннофакельная (без насадка). 

Мазут поступает под небольшим давлением 0,2 – 0,5 МПа. Канал форсунки вы-

полнен прямоточным, с большим сечением, что исключает его засорение. Про-

изводительность их колеблется в широких пределах от нескольких килограм-

мов до нескольких тонн (20 – 2000 кг/ч). Длина факела короткофакельной фор-

сунки 1,0 –2 м, корневой угол 30-90°, а для длиннофакельной форсунки 2,5 – 

8,0 м, с корневым углом 15-30°. Эти форсунки могут применяться в парогене-

раторах любой производительности.  

Рисунок 62. Ротационная головка ротационной форсунки, в которой мазут 

подают под давлением 0,12 – 0,13 МПа через полый вал и ряд отверстий в рас-

пределителе на распыливающую чашу, которая жестко соединена с валом. При 

вращении вала со скоростью 600 – 700 об/мин с края чаши стекает непрерывная 

пленка жидкого топлива. Воздух, нагнетаемый компрессором, находящимся на 

том же валу, с большой скоростью проходит через кольцевой зазор между вра-

щающейся чашей и неподвижным корпусом. Под влиянием трения о стенки 

распыливающей чаши и центробежных сил частицы жидкого топлива двигают-

ся по спиральным траекториям. На выходе из чаши движение их будет с боль-

шой скоростью по касательной к прежней траектории (отсутствие трения о ча-
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шу и действия на них центробежных сил). Форсунка имеет широкий диапазон 

регулирования производительности от 20 до 100%, расход мазута от 5 до 200 

кг/ч, длина факела 0,5 – 3,0 м, корневой угол распыливания от 30 до 170°. 

 

10 Пневматические форсунки низкого давления (вентиляторные) 

Рисунок 63. Нерегулируемые прямоструйные форсунки низкого давления. 

Форсунка Роквелла представляет собой прямоточную вентиляторную форсун-

ку, в которую подается воздух в количестве 11 – 13 м
3
 на 1 кг мазута. Форсунка 

Грум – Гржимайло, в которую подается первичный воздух в количестве 8 –10 

м
3
 (первичный воздух) на 1 кг мазута, остальное количество воздуха необходи-

мое для полного сгорания единицы топлива (вторичный воздух) поступает пу-

тем присоса, создаваемого выходящей топливо-воздушной струей. Расход ма-

зута от 5 до 700 кг/ч, длина факела 1,5 – 4,0 м, корневой угол 20 – 30 °. 

Рисунок 64. Форсунки Оргэнергонефти. Первая (а) представляет прямо-

точную форсунку с двойным распыливанием паром и вентиляторным воздухом 

имеет широкие пределы регулирования от 10 до 100 %. Расход мазута от 5 до 

700 кг/ч, длина факела до 4 м, корневой угол – 30 °. Мазут может подаваться 

под низким давлением. Вторая (б) вихревая форсунка, в которой предусмотрена 

подпирающая шайба и завихритель, обеспечивающие хорошее завихрение и 

смесеобразование при двойном распыливании (пар + воздух). Расход мазута от 

5 до 700 кг/ч, длина факела – 0,5 – 1,0 м, корневой угол – 60 - 90 °. 

Рисунок 65. Форсунка внутреннего двойного распыла. В конструкции этой 

форсунки предусмотрена подача первичного и вторичного воздуха, изменяя 

один из них, путем вращения муфты, приводит к изменению соотношения воз-

духа на первичное и вторичное распыливание. Регулирование вторичного воз-

духа от 0 до 30 % от необходимого для полного сжигания мазута. Производи-

тельность по мазуту от 5 до 700 кг/ч, длина факела 0,5 – 1,0 м, корневой угол – 

20 – 30 °. 

Рисунок 66. Форсунка Стальпроекта с регулируемым проходным сечени-

ем для воздуха, позволяет регулировать положение сопла с помощью эксцен-

трика и изменять качество распыливания, путем изменения проходного сечения 

для воздуха. Возможна регулировка подачи мазута с помощью иглы. Расход 

мазута от 5 до 700 кг/ч, длина факела 1,5-2,5 м, корневой угол 20-50°. 

Рисунок 67. Схема вентиляторной форсунки диффузорного типа с много-

струйной подачей топлива. Топливо подается по центральной трубе и выходит 

из нее через систему большого количества мелких отверстий. Данная форсунка 

не может работать на малых расходах. Длина факела 2,0 – 4,0 м, корневой угол 

факела равен углу раскрытия диффузора. 

Рисунок 68. Схема вентиляторной форсунки с многоструйной централь-

ной подачей топлива и аксиально-тангенциальным завихрителем. Воздух на 

распыливание мазута подается аксиально-тангенциальным завихрителем под 

углом 45° к оси форсунки. Дробление струи на много струй осуществляется с 

помощью отверстий в центральной трубе по ее периметру. Данная форсунка не 

может работать на малых расходах топлива, длина факела 0,5 – 1,0 м, угол рас-

крытия факела  60 – 90°. 
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Рисунок 69. Вихревая форсунка Карабина с регулируемыми проходными 

сечениями для топлива и воздуха. Возможна регулировка как воздуха, так и то-

плива. Выходное сопло для топлива имеет 6 тангенциально расположенных от-

верстий. Расход мазута от 5 до 700 кг/ч, длина факела 0,5 – 1,0 м, корневой угол  

80 – 110°, расход воздуха может регулироваться до 25 % от необходимого ко-

личества на сжигание единицы топлива. 

 

11 Комбинированные форсунки 

Рисунок 70. Пневматическая (паромеханическая) форсунка ЦКТИ в кото-

рой совмещены два принципа распыливания: за счет давления мазута и с по-

мощью пара. Она имеет широкий диапазон регулирования производительности 

от 10 до 100%. Давления мазута 0,4-  0,5 МПа, давление пара 0,8 – 1,0 МПа, 

длина факела 1,0 - 1,5 м, корневой угол 60 – 110 °. 

Рисунок 71. Паровоздушная форсунка, в которой производится регулиро-

вание расхода воздуха и пара. Расход мазута от 5 до 1000 кг/ч, длина факела 0,8 

- 1,0 м, корневой угол 80 – 120°, давление пара не менее 0,8 МПа, мазута не ме-

нее 0,4 МПа. 

Рисунок 72. Воздушномеханическая форсунка обеспечивает двойной рас-

пыл: механический за счет давления топлива 0,4 - 0,5 МПа, и за счет воздуха, 

давление 0,02 – 0,1 МПа. Малый диапазон регулирования производительности  

-60 – 100 %, длина факела 1,0 - 1,5 м, корневой угол 20 – 40°. 

Рисунок 73. Паромеханическая форсунка с U – образными распыливаю-

щими каналами. Форсунка многосопловая имеет 30 сопел, давление топлива 1,0 

– 1,4 МПа, пара 1,0 – 1,6 МПа, удельный расход распылителя gп=0,065 

кг/кгтоплива, корневой угол - 90°, производительность 1,5 т/ч, длина факела 

2,25 м. 

Рисунок 74. Вихревая пневматическая (паровая) форсунка высокого дав-

ления. В ней применен тангенциальный ввод распылителя (пара) с давлением 

более 0,3 МПа, давление жидкости 0,02 – 0,03 МПа, расход мазута от 2 до 700 

кг/ч, длина факела 0,5 – 1,5 м, корневой угол 90 – 100 °. 

Рисунок 75. Паромеханическая форсунка. Двухканальная: один канал для 

подачи мазута, другой – пара. Может работать как чисто механическая при 

этом мазут, подаваемый по центральному каналу, последовательно проходит 

через механический завихритель и насадку. При малой нагрузке, при которой 

механическое распыливание не обеспечивает требуемого качества, использует-

ся пар, который через паровой канал проходит систему отверстий в корпусе 

форсунки и поступает в паровой завихритель, далее, встречаясь с потоком ма-

зута, распыливает его на выходе из насадки. Диапазон регулирования этой фор-

сунки 20 – 100 %, расход топлива от 50 до 2000 кг/ч, длина факела до 2,5 м, 

корневой угол – 80 – 110°. 
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12 Радиационные трубы 

     Для отопления термических печей, работающих с контролируемой атмосферой, 

применяют радиационные трубы, которые обеспечивают  муфелирование  и равно-

мерный теплообмен в рабочем пространстве печи. 

     В настоящее время применяют следующие трубы: 

     - тупиковые радиационные трубы типа ТРТ, предназначенные для горизонтальной 

установки в печах с рабочей атмосферой до 900
0
С 

     -тупиковые радиационные трубы типа ТРР с рециркуляцией продуктов сгорания. 

Возможна горизонтальная и вертикальная установка их в печах, работающих с рабо-

чей атмосферой до 950
0
С. 

     - U-образные радиационные трубы с горелками ВНИИМТа- Стальпроекта 

     

     Рисунок 76. Тупиковая радиационная труба типа ТРТ, состоит из корпуса, вы-

полненного из жаропрочной смеси (излучающая труба), внутри которой размещены 

горелка, рекуператор и камера сгорания (жаровая труба). 

     Труба работает следующим образом. Воздух подогревается в трехоборотном ре-

куператоре, встроенном в излучающую трубу. Природный газ подают через цен-

тральную газовую трубу, оканчивающей горелкой. Часть горячего воздуха подсасы-

вается к газовому соплу через отверстие в горелочном патрубке, а остальной воздух 

подается к выходному сечению горелки. Образовавшаяся газовоздушная смесь сго-

рает внутри жаровой трубы и поступает к излучающей трубе частично через цилин-

дрические отверстия с боковой стенки жаровой трубы и частично через торцевое от-

верстие в этой трубе.  

      Отходящие дымовые газы разделяются на два потока: один направляется в реку-

ператор, а другой, смешиваясь, со свежей порцией сгоревших газов, поступает об-

ратно в жаровую трубу. Такая рециркуляция обеспечивает равномерное распределе-

ние температуры по длине жаровой трубы, снижая ее у корня факела и  повышая к 

торцу радиационной трубы из-за увеличения объема продуктов сгорания. Отсутству-

ет сажевыделение при любых пределах регулирования и минимальном избытке воз-

духа. 

 

     Рисунок 77. Тупиковые радиационные трубы типа ТРР разработаны институтом 

«ВНИИпромгаз» и предназначены для сжигания газа. Работа радиационной трубы 

осуществляется следующим образом. Поступающий природный газ смешивается у  

входа в радиационную трубу  с первичным воздухом из расчета коэффициента рас-

хода воздуха 0,1-0,2. Истечение первичной газовоздушной смеси происходит в су-

жающей части горелки на расстоянии 30мм от выходного сечения. Вторичный воз-

дух, необходимый для полного сжигания газа, подается к воздушному коллектору, 

оканчивающемуся воздушным соплом. ТРР имеет два воздушных инжекционных 

сопла с четырьмя отверстиями, одно из них с большими отверстиями, другое с ма-

лыми. Воздух, истекающий из отверстия сопла, инжектирует часть продуктов сгора-

ния, нагреваясь в рекуператоре до 500-600
0
С и постепенно перемешивается с цен-

тральной струей газовоздушной смеси, образуя растянутый факел внутри жаровой 

трубы. Продукты сгорания поступает через кольцевой зазор между жаровой и излу-
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чающей трубой с температурой 300-500 С. Затем часть из них возвращается с возду-

хом в камеру горения, остальная часть удаляется через дымоход. 

Давление воздуха перед соплом 3,0-3,5 кПа. Для розжига трубы имеется специальное 

устройство, передвижной стакан, с помощью которого перекрываются окна для ин-

жекции. 

 

     Рисунок 78. U-образные радиационные трубы с горелкой ВНИИМТ – Стальпро-

ект нормализованы Стальпроектом и предназначены для сжигания природного газа. 

Труба состоит из корпуса, горелки и воздушного рекуператора.  

     Работа U-образной радиационной трубы, оборудованной горелкой ВНИИМТ – 

Стальпроект с частичным предварительным смешиванием, в которой газ поступает в 

трубу через газовое сопло, расположенное по оси корпуса внутри смесительной тру-

бы. В смесительной трубе на участке, близком к выходному сечению сопла, выпол-

нены отверстия, через которые истекающей из сопла газ инжектирует воздух в коли-

честве соответствующем  
.5.04.0  Смесь газа и первичного воздуха, пройдя смесительную трубу, поступа-

ет в горелочную ветвь радиационной трубы. Вторичный воздух проходит в зазоре 

между корпусом и смесительной трубой и входит в рабочее пространство трубы че-

рез циркульные отверстия по наружной поверхности наконечника-стабилизатора. 

Кроме того, часть воздуха поступает через кольцевую щель между образующей ста-

билизатора и внутренней поверхностью корпуса. Суммарная .1.105.1  Темпера-

тура трубы 800 – 850
0
С, температура дымовых газов перед рекуператором 1070-

1100
0
С, нагрев воздуха до 320

0
С. Температура дымовых газов после рекуператора 

650
0
С. 

 

     Рисунок 79.U-образные радиационные трубы типа ТРУ, разработанные институ-

том «ВНИИ промгаз», отличаются тем, что смесь газа с первичным воздухом пода-

ется в зазор между воздушной трубой и корпусом радиационной трубы, а основное 

количество воздуха подается по центральной воздушной трубе. Постепенное горение 

газа на поверхности разогретой трубы, обеспечивает устойчивое горение и равно-

мерный теплообмен. Трубы предназначены для сжатия природного газа с рабочей 

температурой до 1000
0
С. В этих трубах применён регулятор новой конструкции, в 

котором истечение воздуха из внутренней трубы происходит через большое количе-

ство отверстий, а струйный теплообмен при поперечном обтекании воздухом стенки 

дымового канала увеличивает коэффициент теплоотдачи и повышает температуру 

воздуха. Зажигание газа в радиационной трубе осуществляется переносным газовым 

запальником, вставляемым по центру трубы через отверстие для горелки. 

     Рисунок 80. W-образная радиационная труба разработана Стальпроектом и уста-

навливается в вертикальных протяжных печах. Труба работает с разряжением, соз-

даваемым дымососом с помощью которого осуществляется поступление воздуха 

идущего на сжигание газа. Особенностью трубы является наличие рекуператора, вы-

несенного из пределов футеровки рабочего пространства и постоянно установлена 

дежурная горелка. Горелка может работать как на природном, так и на смешанном 

газе. В зависимости от теплоты сгорания газа и требуемой мощности (производи-

тельности) горелки, меняется диаметр сопла. 
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     13 Газомазутные горелки 

В теплотехнических установках газомазутные горелки применяют в тех слу-

чаях, когда при газовом отоплении необходимо иметь резервное топливо -  ма-

зут. Совместные сжигания газа и мазута не практикуется. Очень часто для ото-

пления теплотехнических агрегатов применяют в основном сочетание газовой 

горелки типа «труба в трубе» и форсунки высокого давления типа ФВД или 

ФК. 

Рисунок 81. Наиболее простым конструктивным решением являются раз-

мещение форсунки в газовом сопле горелки типа «труба в трубе». Такая конст-

рукция позволяет быстро перевести отопление с газа на мазут и наоборот. 

Обычно в качестве газовой горелки используют дутьевые горелки типа ДВБ, 

ДНБ, ДВС. При этом диаметр газового сопла горелки увеличивают с тем, чтобы 

сохранить расчетное значение, а  конструкцию колена меняют для крепления на 

нем фланца форсунки. При такой конструкции газомазутной горелки форсунку 

нельзя вынимать из газового сопла, т.к. изменится проходное сечение для газа. 

Однако, постоянное нахождение форсунки в горелке при работе на газу требу-

ют регулярного ухода за форсункой для поддержания её в рабочем состоянии. 

Её необходимо постоянно продувать распылителем для удаления мазута, про-

текающего через неплотную запорную арматуру, а после работы на мазуте из 

форсунки необходимо удалить остатки мазута, иначе при работе на газу носик 

закоксуется и её дальнейшая эксплуатация будет невозможна без чистки. 

Рисунок 82. Для устранения недостатка, присущих газомазутным горелкам,  

форсунку высокого давления размещают в специальной трубе, проходящей по 

центру газового сопла. В этом случае, газовый и мазутный узлы горелки неза-

висимы и при работе на газу, форсунку можно вынимать из горелки, а при пе-

реходе на мазут вставлять обратно. Недостатком такого размещения форсунки 

является значительное увеличение поперечных размеров горелки. Газомазут-

ные  горелки были разработаны Стальпроектом для нагревательных печей за-

вода «Серп и молот». Горелки предназначены для сжигания холодной смеси 

природного и коксового газа с теплотой сгорания 28 МДж/м
3
. Разработано три 

типа размера горелок с номинальной производительностью 0,11, 0,17 и 0,28 

м
3
/с при давлении газа перед горелкой 5кПа. В эти горелки вставляют форсунки 

высокого давления типа ФВД. Каждая горелка выполнена в двух вариантах с 

различным выходным сечением для воздуха, которое изменяют с помощью на-

садок. Выбор горелок можно произвести по графикам [9] или по расчетному 

количеству газа и воздуха, как при выборе горелки типа  «труба в трубе». 

Рисунок 83. Газомазутные комбинированные горелки высокоинтенсивного 

горения типа ГКВГ, разработанные Волгоградским ВНИИТмашем, предназна-

чены для сжигания природного газа и мазута с холодным воздухом. Горелки 

дают короткий и широкий факел. Давление воздуха перед горелкой не менее 3 

кПа, а мазута не менее 150 кПа с температурой не ниже 80
0
С. Пределы регули-

рования горелки по газу 1:5, по мазуту 1:2. Разработано пять типоразмеров го-

релок с номинальной производительностью по природному газу от 0,0042 до 

0,0278 м
3
/с (от 15 м

3
/ч до 100 м

3
/ч) с номинальным давлением газа перед горел-

кой 30 кПа. Работает горелка на газу следующим образом. Газ через тангенци-
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альные отверстия в газовой трубе поступает в малую вихревую камеру, где 

встречается и интенсивно перемешивается с вихревым потоком воздуха. Даль-

нейшее перемешивание происходит в эжекторе. На выходе из горелки газовоз-

душная смесь подхватывается закрученным потоком вторичного воздуха, вы-

ходящим из большой вихревой камеры. Образуется широкий закрученный ко-

роткий факел.  

При работе горелки на мазуте, который на выходе из сопла попадает в эжек-

тор малой вихревой камеры, где встречается с закрученным воздушным пото-

ком. Из-за большой разницы скоростей этих потоков происходит дробление ма-

зутной струи на капли и интенсивное смесеобразование. На выходе из горелки 

мазутно-воздушная смесь перемешивается с потоком вторичного воздуха и 

сгорает в коротком факеле. При работе горелки в центре вихревого факела соз-

дается разрежение, которое препятствует закоксовыванию мазутного сопла, а 

после окончания работы на мазуте очищает мазутное сопло от остатков топли-

ва. 

Рисунок 84. Газомазутная   комбинированная горелка с акустическим излу-

чателем типа КГМГ-А, разработанная ВНИИТмашем предназначена для сжи-

гания природного газа и мазута с холодным или подогретым до 400
0
С возду-

хом. 

Давление вентиляторного воздуха перед горелкой должно быть не менее  

3 кПа, мазута от 50 до 300 кПа, компрессорного воздуха не менее 100 кПа, тем-

пература мазута не ниже 80
0
С. Пределы регулирования по газу и мазуту при-

мерно 1:5, количество компрессорного воздуха 0,8 м
3
/кг мазута. При работе на 

газе компрессорный воздух не подают. Разработано 8 типоразмеров горелок 

КГМГ-А1-КГМГ-А8 с производительностью от 0,0042 до 0,0556 м
3
/с при дав-

лении перед горелкой 60 кПа. При работе горелки на мазуте компрессорный 

воздух подается в горелку по газовой трубе и через тангенциальные отверстия 

попадает в акустический излучатель, где создает вихревые потоки. Выходя из 

сопла акустического излучателя вихревые потоки, создают акустическое поле, 

которое улучшает распыление мазута, интенсифицирует процессы перемеши-

вания топлива с воздухом и горение. 

Кроме того, акустический излучатель защищает мазутное сопло от воздейст-

вия высоких температур, а создающиеся в нем вихревые потоки имеют разре-

жение по оси, что препятствует закоксовыванию мазута. При работе на газе, 

проходя через акустический излучатель, вихревые потоки газа также создают 

акустическое поле, которое улучшает перемешивание газа с воздухом и обеспе-

чивает полноту его сжигания с минимальным коэффициентом расхода воздуха. 

14 Запальники газогорелочных устройств 

 

Запальные устройства и запальные горелки применяют в печах периодиче-

ского действия при большом количестве горелок на агрегате, а также в том слу-

чае, если основные горелки эксплуатируются при таких режимах, когда они ра-

ботают неустойчиво. Запальные горелки могут быть переносными или стацио-

нарными. Запально-защитные устройства должны устанавливаться на горелках, 

работающих в печах с температурой ниже температуры воспламенения, или же 
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при двухпозиционном регулировании в случае полного прекращения подачи га-

за в горелки. Наибольшее распространение получили газовые запальники кон-

струкции Ленгипроинжпроекта, Мосгазпроекта, из стационарных запальных 

горелок – пилотно-запальное устройство типа ПЗУ-1 конструкции Теплопроек-

та и дежурная электрозапальная горелка конструкции ВНИИМТа. 

Рисунок 85. Институтом Ленгипроинжпроект разработаны переносные га-

зовые запальники: инжекционные однофакельные (а) и многофакельные (б), 

для работы при разрежении в рабочем пространстве теплотехнической установ-

ки, инжекционные однофакельные (в) для работы при давлении в рабочем про-

странстве, а также однофакельный двухпроводный запальник с принудитель-

ной подачей газа и воздуха (г), который может работать как при разрежении, 

так и при давлении в рабочем пространстве теплотехнической установки. За-

пальники предназначены для работы на природном газе с 6,35Р

НQ МДж/м
3
 или 

сжиженном газе с 1,92Р

НQ МДж/м
3
. 

Рисунок 86. Переносные инжекционные запальники типа ИПЗ, разработан-

ные Мосгазпроектом предназначены для работы на природном газе с диамет-

ром отверстия dг=1,5 мм и на пропан-бутановой смеси с диаметром отверстия 

dг=1,0 мм. Номинальная пропускная способность по природному газу 0,000078 

м
3
/с при давлении газа перед горелкой 1,3 кПа, по пропан-бутановому 0,000031 

м
3
/с при давлении газа перед горелкой 3 кПа. Пределы регулирования запаль-

ника по газу 1:4. 

Рисунок 87. Электрогазовые пилотно-запальное устройство ПЗУ-1, разрабо-

танное Теплопроектом является стационарным двухпроводным запальным уст-

ройством, которое герметически крепится к корпусу основной горелки или к 

горелочной плите и имеет электроискровое зажигание. Пропускная способ-

ность пилотно-запального устройства по природному газу составляет от 

0,00014 до 0,00028 м
3
/с и работает оно следующим образом. Газ смешивается с 

воздухом в смесителе. Затем газовоздушная смесь разветвляется в корпусе на 

два потока, один из которых через четыре отверстия диаметром 1,5мм поступа-

ет в камеру зажигания. После поджигания от электрической искры горящая га-

зовоздушная смесь вытекает по центральной трубе пламепровода, выполненно-

го из стали Х18Н10Т. Остальная газовоздушная смесь через основное отвер-

стие диаметром 15 мм проходит по наружному кольцевому зазору пламепрово-

да, загораясь по выходу из насадки. Канал в огнеупорном блоке основной го-

релки, для установки ПЗУ-1, одновременно является его горелочным туннелям. 

Наблюдение за горением осуществляется через кварцевое стекло гляделки. 

Рисунок 88. Дежурная электрозапальная горелка, разработанная ВНИИМ-

Том, представляет собой видоизмененную конструкцию ПЗУ-1. Для стабилиза-

ции факела в выходном сечении горелки предусмотрена диффузорная корундо-

вая труба, примыкающая к горелочному туннелю основной горелки. Электро-

запальная горелка предназначена для работы в качестве постоянно действую-

щей дежурной горелки. Номинальная пропускная способность горелки на газу 

0,00028 м
3
/с при давлении перед горелкой газа 0,5, воздуха 0,45 кПа при 9,0 . 

Пределы регулирования по газу 0,00014-0,00042 м
3
/с. Розжиг дежурной горелки 
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производится встроенной в неё электрической свечой, подключенной к стан-

дартной индукционной катушке, питание которой осуществляется постоянным 

током напряжением 24 В. 

Рисунок 89. Разработанное Теплопроектом пилотно-запальное устройство 

типа ПЗУ, отличается от ПЗУ-1 наличием контрольного электрода, служащего 

для контроля факела пилотной горелки. Электрод представляет собой стержень 

диаметром 6 мм, выполненный, из дисилицида молибдена и крепится в держа-

теле, к которому подсоединяется провод внешней сети. 

Рисунок 90. Запальник ЗЗУ предназначен для дистанционного розжига го-

релок, работающих на жидком или газообразном топливе с теплотой сгорания 

от 14,65 до 121,4 МДж/м
3
. оптимальная пропускная способность запальника по 

газу от 0,00042 до 0,0011 кг/с. Длина факела запальника примерно 800 мм. Цен-

тральный электрод запальника заключен в керамическую изоляцию и помещен 

в ствол запальника, заканчивается наконечником. Газ проходит через ствол за-

пальника и воспламеняется на выходе из наконечника от электрической искры, 

возникающей в искровом промежутке между хвостовиком центрального элек-

трода и кольцевым электродом наконечника. Поток воздуха обеспечивается пу-

тем подачи вентиляторного и компрессорного воздуха, а также может созда-

ваться за счет разряжения в рабочем пространстве печи. 

Рисунок 91. Газовый электрозапальник типа ЭЗ имеет следующие техниче-

ские характеристики: диапазон давления подводимого газа к электрозапальни-

ку 1-50 кПа; максимальная температура газа поступающего в запальник, +50
0
С; 

пропускная способность по природному газу при давлении 40 кПа 0,0014 кг/с; 

допустимые колебания напряжения, подводимого к электрозапальнику для 

воспламенения газа 6-12кВ; температура окружающего воздуха при относи-

тельной влажности 80% от 5 до 50
0
С. ЭЗ выпускается в четырех исполнениях, 

различающихся длиной, т.е. 500, 800, 1400, 2000 мм. 

 

 



 

ПРИЛОЖЕНИЕ Ж  

УДЕЛЬНАЯ ЭНТАЛЬПИЯ Г АЗОВ  i,  кДж/м
3
 

Таблица Ж1 - Удельная энтальпия газов i,  кДж/м
3
 

 

 

t   ,   °С O2 N2 СО Н2 СO2 Н2O SO2 СН4 
Воздух 

сухой 
С2Н4 H2S С2Н6 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1990 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500 

2600 

2700 

2800 

2900 

3000 

0,0 

131,9 

267,1 

404,07 

551,0 

699,2 

849,1 

1005,3 

1158,9 

1318,8 

1477,9 

1639,6 

1803,7 

1964,9 

2127,7 

2292,3 

2458,5 

2626,4 

2796,0 

2967,2 

3140,1 

3305,9 

3481,7 

3659,3 

3828,4 

4008,9 

4180,1 

4362,6 

4546,7 

4722,7 

4911,1 

0,0 

129,8 

259,6 

391,9 

525,9 

663,4 

803,9 

946,6 

1091,9 

1239,7 

1390,0 

1542,8 

1698,2 

1850,7 

2010,5 

2166,7 

2324,5 

2484,0 

2645,2 

2804,3 

2964,3 

3130,1 

3288,3 

3457,0 

3617,4 

3778,6 

3951,5 

4126,1 

4304,0 

4479,9 

4647,3 

0,0 

130,2 

261,3 

394,4 

530,9 

672,0 

813,9 

961,3 

1108,7 

1258,6 

1410,9 

1565,9 

1723,3 

1883,2 

2039,8 

2198,1 

2358,0 

2519,6 

2682,9 

2847,9 

3006,1 

3174,0 

3334,4 

3495,6 

3667,6 

3830,9 

3995,0 

4171,3 

4350,1 

4530,1 

4710,2 

0,0 

129,0 

259,6 

389,4 

520,8 

653,1 

786,3 

923,0 

1055,1 

1190,7 

1331,4 

1469,1 

1612,8 

1758,0 

1905,0 

2053,6 

2197,2 

2348,8 

2602,0 

2656,9 

2813,5 

2971,8 

3131,7 

3293,3 

3446,6 

3611,1 

3777,3 

3945,2 

4103,1 

4274,7 

4446,4 

0,0 

170,0 

357,6 

558,9 

772,0 

994,4 

1225,9 

1462,4 

1678,1 

1951,9 

2202,3 

2459,3 

2718,1 

2977,2 

3241 ,4 

3504,4 

3770,6 

4035,7 

4304,0 

4572,0 

4848,3 

5116,3 

5388,4 

5660,6 

5920,1 

6209,0 

6552,3 

6837,0 

7125,9 

7419,0 

7712,1 

0,0 

150,70 

304,8 

462,2 

626,3 

795,5 

969,7 

1148,9 

1333,1 

1526,1 

1725,0 

1929,3 

2130,2 

2345,9 

2561,5 

2782,1 

3001,1 

3231,4 

3459,1 

3691,1 

3927,2 

4167,5 

4404,5 

4643,2 

4881,8 

5128,8 

5375,9 

5631,2 

5886,6 

6133,7 

6380,7 

0,0 

181,3 

377,6 

586,6 

807,2 

1034,1 

1268,6 

1506,4 

1745,1 

1993,3 

2235,8 

2487,0 

2733,1 

2988,1 

3247,3 

3510,6 

3778,2 

4049,9 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,0 

164,1 

351,7 

566,5 

805,5 

1069,7 

1356,5 

1664,7 

1996,3 

2340,0 

2700,5 

3967,2 

3436,5 

3755,6 

4144,1 

4546,9 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,0 

130,2 

261,3 

394,4 

530,9 

672,0 

813,9 

958,4 

1105,3 

1258,6 

1410,9 

1565,9 

1718,3 

1877,8 

2033,9 

2204,4 

2364,7 

2526,7 

2690,4 

2847,9 

3014,5 

3182,8 

3343,6 

3505,2 

3677,7 

3841,4 

4016,8 

4195,2 

4362,6 

4542,7 

4710,2 

0,0 

206,4 

456,4 

748,6 

1075,2 

1431,9 

1816,2 

2218,6 

2646,1 

3089,9 

3546,2 

4020,6 

4500,8 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,0 

153,2 

312,3 

478,6 

655,1 

833,2 

1024,9 

1222,1 

1426,9 

1605,2 

1850,6 

2072,5 

2291,0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,0 

248,7 

552,7 

913,1 

1023,0 

1777,3 

2265,9 

2790,1 

3339,4 

3926,4 

4530,1 

5154,0 

5790,3 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 



Приложение К  

Диаграмма i – t  

 

а - для газов:  природного, коксового и смеси коксового и доменного при   Р
НQ >12 МДж/м

3
;  б - для газов: паровоздушного  

генераторного,  смеси  доменного и  коксового  при  Р
НQ =8-12  МДж/м

3
   мазута, каменного угля,  антрацита, кокса;  в  - для 

газов: водяного,  генераторного, смеси доменного и  коксового при Р
НQ <8 МДж/м

3
,  бурых углей,  горючих сланцев, торфа и 

дров ; 1-VL = 0%   (продукты сгорания без   воздуха) ;  2 -VL=20%;  3 -VL=40%;  4 -VL=60%;   5-VL=80%;  6 –  чистый воздух.  

Рисунок К.1 –диаграмма i – t .  

 



ПРИЛОЖЕНИЕ Л  

ТЕПЛОВЫЕ ЭФФЕКТЫ РЕАКЦИЙ ГОРЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ  

Таблица Л1-Тепловые эффекты реакций горения углеводородов  

 

Наименование 

 

Уравнения реакций 

  

Н2О (пар) 

  

H2O 

жидкость 

кДж/м
3
 кДж/моль кДж/кг кДж/моль 

Метан  СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О 35818 803112 50062 891202 

Этан                      С2Н6 + 3,5О2 = 2СО2 + 3Н2О 63748 1429290 47533 1561425 

н-Пропан  C3H8 + 5О2 = 3СО2 + 4Н2О 91255 2046047 46402 2222186 

н-Бутан    С4Н10 + 6,5О2 = 4СО2 + 5Н2О 118646 2660083 45770 2880309 

н-Пентан   С5Н12 + 8О2 = 5СО2 + 6 Н2О 146077 - - - 

Бензол  С6Н6 + 7,5О2 = 6СО2 + 3Н2О 140375 3147008 40294 3279144 

Метилбензол    С7Н8 + 9О2 = 7СО2 + 4Н20 168393 - - - 

Этилбензол     С8Н10 + 10,5О2 = 8СО2 + 5Н20 195850 - - - 

Пропиленбензол      С9Н12 + 12О2 = 9 СО2 + 6Н2О 223232 - - - 

Этилен      С2Н4 + 3О2 = 2СО2 + 2Н2О 59063 1324096 47202 1412166 

Пропилен    С3Н6 + 4,5О2 = 3CO2 + 3Н2О 86001 - - - 

Бутилен    С4H8 + 6О2 = 4СО2 + 4Н2О 113508 2544695 45356 2720876 

Пентилен    С5Н10 +7,5О2 = 5СО2 + 5Н2О 140885 - - - 

Ацетилен C2H2 + 2,5О2 = 2СО2 + Н2О 56053 1256207 48249 1300253 

Метилацетилен   СзН4 + 4О2 = 3С02 + 3Н2О 100140 - - - 

Этилацетилен   С4Н6 + 5,5О2 = 4СО2 + 3Н2О 110075 - - - 

Пентин    С5Н8 + 7О2 = 5СО2 + 4Н2О 137390 - - - 

Циклопентан   C5Н10 + 7,5О2 = 5СО2 + 5Н2О 138374 - - - 

Метилциклопентан  С6Н12 + 9О2 = 6СО2 + 6Н2О 165420 - - - 

Этилциклопентан   С7Н14 + 10,5О2 = 7СО2 +7Н20 192873 - - - 

Пропилциклопентан 

 

С8Н16 + 12О2 = 8 СО2 + 8Н2О 220301 - - - 

Циклогексан С6Н12 + 9О2 = 6С02 + 6Н2О 164688 - - - 

Метилциклогексан С7Н14 + 10,5О2 =7СО2 + 7Н2О 191638 - - - 

Этилциклогексан  С8Н16 + 12О2 = 8С02 + 8Н2О 219242 - - - 

Пропилциклогексан  С9Н18 + 13,5О2 =9СО2 + 9Н2О 246644 - - - 

 



ПРИЛОЖЕНИЕ М  

ЖАРОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ, °С, НЕКОТОРЫХ ТОПЛИВ  

Таблица М.1- Жаропроизводительность, °С, некоторых топлив (для 

ориентировочных подсчетов)  
 

 

Топливо 

Избыток воздуха,  %, при температуре, °С 

 
 

0 50 100 

Окись углерода     2400 1850 1500 
Углерод         2240 1640 1300 
Водород                                        2200 

 
1680 1300 

 Природный газ (
р

нQ  =35567 кДж/м3)  

 

2050 1550 1170 

Нефть   (
р

нQ  =42031  кДж/м3)    2150 1590 1220 

Древесина безводная   (
р

нQ =17585   кДж/м3)  

                                                   

2050 1520 

 

1170 

 
Древесина при влажности:  

20%   (
р

нQ  =14235 кДж/м3) 

40%   (
р

нQ =10048 кДж/м3) 

50%   (
р

нQ  = 7954 кДж/м3) 

 

1850 

 

1670 

 

1510 

 

1420 

 

1290 

 

1200 

 

1110 

 

1080 

 

1000 

Торфяная масса безводная (
р

нQ =22337 кДж/м3)   2050

 
 

1530

 

1190

 Торф при влажности:  

    20%   (
р

нQ =17333 кДж/м3) 

40%   (
р

нQ =12393 кДж/м3)          

50%   (
р

нQ =9910 кДж/м3)   

 
1920 

 

1710 

1570 

 
1440 

 

1320 

1210 

 
1160 

 

1090 

1010 

Буроугольная масса безводная (
р

нQ = 27604 кДж/м3)  2060 

 

1540 

 
1210 

Бурый уголь при влажности: 

20%   (
р

нQ =21604 кДж/м3)    

40%   (
р

нQ = 15575 кДж/м3)    

 

2030 

 

1800 

 

1500 

 

1400 

 

1190 

 

1120 
Каменный уголь: 

безводный (
р

нQ =32196 кДж/м3)      

при   влажности   5%   (
р

нQ =80857   кДж/м3) 

 

2180 

 

2170 

 

1555 

 

1545 

 

1220 

 

1210 
Антрацит: 

безводный,     на     горючую     массу   (
р

нQ =35253 кДж/м3)     

при влажности    5%   (
р

нQ =33076 кДж/м3)  

 

2270 

 

2260 

 

1565 

 

1555 

 

1220 

 

1210 

 
Топливо 

Избыток воздуха,  %, при температуре, °С  

0 20 40 100 

Доменный газ при  
ГД

нQ .
   кДж/м3: 

    3869      …………………………………………………………                      
3977     ………………………………………………………...                         
4032     ………………………………………………………          
4187        …………………………………………………………       

1450 1340 1260    1050 

- - - - 

1500 1400 1300       1070 

1530 1430 1330  1100 

Генераторный газ  (
ГГ

нQ .
 =5422 кДж/м3)         1780 1610 1400 1190 

Воздушно-генераторный газ.   ( 
ГВ

нQ .
=4430 кДж/м3)      1600 1500 1380 1150 

Генераторный газ из бурого    угля  (
БГ

нQ .
=6163 кДж/м3)                     1800 1620 1500 1200 

Калашниковый газ торфяной домны: на обыкновенном 

дутье ( К
нQ =6435  кДж/м3) 

на кислородном дутье (
ккQ .

=11062 кДж/м
3
)   

 

1830 

 

2100 

 

 
 

 

1640 

 

1860 

 

 
 

 

1520 

 

1630 

 

 
 

 

1210 

 

1300 

 

 
 

Коксовый газ   (
ГК

нQ .
 = 16027 кДж/м3)   

  

2100 1800 1550 1230 

Водяной газ (
ГВ

нQ .
=10819 кДж/м3)   2220 2000 1800 1360 



 



ПРИЛОЖЕНИЕ Н  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСХОД ВОЗДУХА И ОБЪЕМ ДЫМА  

Таблица Н.1-Теоретический расход воздуха L1 0 0 0  и объем дыма V1 0 0 0   на  

1000 кДж [L4 ,2  и  V4 ,2  на 4,2 МДж (1000 ккал)]  при сжигании 

различных топлив  

Название топлива  
L1000,   м

3/1000 кДж 

    (м3/4,2 МДж)  

V1000 М
3/Ю00 кДж 

(м3/4,2 МДж)  

Кокс, влажность < 5% 0,263 (1,10) 0,265 (1,11) 

Антрацит                         0,263 (1,10) 0,270 (1,13) 
Каменный уголь 0,260 (1,09) 0,270 (1 ,13) 

Бурый уголь, влажность,   %  
20 

40                             

 
0,265 (1,11) 

 
0,296 (1,24) 

0,274 (1,15) 0,327 (1,37) 

Торф, влажность, %: 
     20                        0,265 (1,Н) 0,305 (1 28) 

30                    0,270 (1,13) 0,327 (1,37) 

40                  0,274 (1,15) 0 348 (1,46) 

50                 0,289 (1,21) 0,382 (1,60) 

Дрова, влажность, % : 

     20                0,263 (1,10) 0,317 (1,33) 

30                0,272 (1,14) 0,344 (1,44) 

40              0,277 (1,16) 0,368 (1,54) 

50              0,294 (1,23) 0,413 (1,73) 

Мазут сухой    0,260 (1,09) 0,279 (1,17) 

Мазут влажностью 3% 0,265 (1,11) 0,286 (1,20) 

Природный газ  0,265 (1,11) 0,296 (1,24) 

Коксовый газ  ( ГК

нQ .  =15910 кДж/м3)    0,244 (1,02)  0,289 (1,21)  

Водяной газ  ( ГВ

нQ . = 10802 кДж/мЗ) 0,208 (0,87)   0,263 (1,10)  

Двойной водяной газ        0,217 (0,91) 0,284(1,19) 

Генераторный газ очищенный: 

воздушно-генераторный ( ГВ

нQ . =4430 кДж/м3) 

генераторный  ( Г

нQ =5422 кДж/мЗ   

генераторный   буроугольный    ( ГБ

нQ . =6163 кДж/м3)                

 .............................................................     .........   

0,191 (0,80) 0,382 (1,60) 

0,200 (0,84) 0,346 (1,45) 

0,210 (0,88) 0,339 (1,42) 

Генераторный газ неочищенный      0,210 (0,88) 0,339 (1,42) 

То же, генератор  непосредственно примыкает к печи: 

из каменного угля  ( Г

нQ  = 5234 кДж/м3) 

из бурого угля, торфа или древесины (
нQ =6280 кДж/м

3
)  

0,203 (0,85) 0,353 (1,40) 

0,212 (0,89) 
0,382-0,394 

(1,60-1,65) 

Доменный газ очищенный    при    300 С   ГД

нQ . ,кДж/мЗ: 

     3349   …………………………………………………….. 

3768   ……………………………………………………… 

4187  ………………………………………………….. 

4605    ………………………………………………………….  

0,191 (0,81) 0,458 (1,92) 

0,193 (0,82) 0,418 (1,75) 

0,196 (0,83) 0,411 (1,72) 

0,198 (0,84) 0,406 (1,70) 

Смесь доменного и коксового газов при теплоте сгорания 

доменного газа ( ГД

нQ .  =3977 кДж/ м3), коксового    газа    

( ГК

нQ . =15910 кДж/м3) и при следующих соотношениях 

компонентов:  

  доменного газа 75%, коксового газа 26%; см

нQ =6954 кДж/мЗ 

  доменного газа 70%, коксового газа 30%; см

нQ =7557 кДж/м3     

  доменного газа 60%, коксового газа 40%; см

нQ =8750 кДж/мЗ  

  доменного газа 50%, коксового газа 50%; см

нQ =9944 кДж/м3               

 доменного газа 40%, коксового газа 60%; см

нQ =11137 кДж/мЗ  

0,222 (0,93) 0,341 (1,43) 

0,227 (0,95) 0,334 (1,40) 

0,232 (0,97) 0,322 (1,35) 

0,234 (0,98) 0,313 (1,31) 

0,236 (0,99) 0,305 (1,28) 

 



ПРИЛОЖЕНИЕ П  

СОСТАВ И НЕКОТОРЫЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА  

Таблица П.1- Состав и некоторые теплотехнические характеристики газообразного топлива  

Газы 

 

 

Состав газа,   % (объемн)  

Теплота сго-

рания газа, 

кДж/м3  

Теорети-

ческий 

расход 

воздуха 
Lтеор, 

м3/м3газа  

 

 

Объем 

продуктов 

сгорания        

Vтеор, м
3/м3 

газа  

 

 

Жаропроизводительность, 

жt  °С 

СО2  О2  СmHn СО  H2  СН4  N2  
С3Н8+ 

+C4H10  
QB  QH 

без учета 

влаги воздуха 

   

с учетом влаги 

воздуха 

   

Газы высокой 

жаропроизводительности: 

    водяной газ ……………… 

газ, полученный при 

газификации под высоким 
давлением  (2,5 МН/м2)  ………. 

 газ  нефтезаводской  ( Москва )  …….. 
сжиженный газ   ……………… 
двойной водяной   газ ………... 
 коксовый газ из доменных 
углей………………………….. 
паро-кислородный газ ………. 
коксовый газ из сланца …….. 
нефтепромысловый 

газ………………………………. 

газ   полукоксовый    из    

каменных углей …………………  
природный газ  ………………  

6,3 0,2 - 38 51 0,5 4,0 - 11514 10467 2,2 2,7 2210 

 

        2180 

 

3 0,3 0,7 18 56 18 4,0 - 17124 15114 3,5 4,2 2130 2100 

- - 27 3 12 58 - - 41161 38435 9,9 10,8 2120 2090 

- - - - - - - 50+50 113797 104670 27,4 29,6 2110 2080 

15 0,2 0,8 27 46 8 3 - 13063 11807 2,6 3,2 2100 2070 

3 1 2 7 58 25 4 - 20306 18003 4,3 5,0 2120 2090 

20,3 0,2 0,5 34 39 3 3 - 10844 9923 2,1 2,7 2050 2020 

15 - 3 16 39 24 3 - 18467 16580 4,0 4,7 2040 2010 

1,0 - - - - 20-60 3-10 20-30 - 
33494- 

62802 
12,2 13,2 2030         2000 

13 - 7 9 9 54 8 - 28219 25539 6.6 7.5 2060 2030 

- - - - - 98 2 - 39523 35462 9.4 10.4 2040 2010 
Газы средней 
жаропроизводительности: 

смешанный газ  (50% 
коксового и 50% доменного 
газов) …………  

  генераторный газ из 
битуминозных топлив (прямой 
процесс  газификации)  ……….   

 
7 

 
- 

 
1 

 
17 

 
30 

 
13 

 
32 

 
- 

 
12100 

 
10969 

 
2,5 

 
3,3 

 
1980 

 
 

1950 
 

7 0,2 0,3 28 13 2,5 49 - 6406 6029 1,2 2,0 1750 1720 

Газы   пониженной      
жаротроизводительности: 
смешанный генераторный   газ   
из тощих топлив  ……………   

  доменный газ(древесноуголь-
ный) ………………………….. 

 воздушный газ ……………….      

6 - - 27 13 0,6 53,4 - 5317 5024 1,0 1,8 1670 1640 

12 - - 27 8 1,8 51,2 - 5150 4899 1,0 1,9 1590 1560 

1 - - 32,5 0,5 - 66 - 4187 4145 0,8 0,8 1560 1530 



Продолжение табл. П.1   
 

 

Газы 

 

Состав газа,  % (объемн.) 
Теплота сго-
рания газа, 

кДж/м3 

Теорети-

ческий 

расход 

воздуха 

Lтеор, 

м3/м3газа 

 
 

Объем 

продуктов 

сгорания        

Vтеор, м
3/м3 

газа  

 

 

Жаропроизводительность,  °С 

СО2 О2 СmHn СО Н2 СН4 Н2 
С3Н8+ 

+C4H10 
QB QH 

без учета 

влаги воздуха 

   жt  

с учетом влаги 

воздуха 

     жt  

доменный газ (коксовый) …… 10,5 - - 28 2,7 0,3 58,5 - 4020 3936 0,8 1,6 1470 1400 
Газы низкой жаропроизводи-
тельности:  

ваграночный газ с 
использованием физического 
тепла (t = 600o C) ……………... 
продувочный газ (антраци-
товый) с использованием 
физического тепла (t = 600o C).. 
газ сажевых заводов………….. 
продувочный газ (коксовый) с 
использованием физического 
тепла ………………………….. 
ваграночный газ холодный…...  
продувочный антрацитовый 
газ холодный………………….. 
продувочный (коксовый) газ 
холодный ……………………... 

13,1 - - 13,1 - - 73,8 - 1675 1674 0,3 1,2 1250 1230 

14,5 0,2 - 8,8 2,3 0,2 74 - 1507 1424 0,3 1,2 1180 1160 

4,8 1,4 - 4,9 11,6 2,0 75,3 - 2931 2596 0,5 1,4 1180 1160 

17,5 0,2 - 5,0 1,3 - 76 - 795 754 0,1 1,1 950 930 

13,1 - - 13,1 - - 73,8 - 1675 1675 0,3 1,2 860 840 

14,5 0,2 - 8,8 2,3 0,2 74 - 1507 1424 0,3 1,2 770 750 

17,5 0,2 - 5,0 1,3 - 76 - 795 754 0,1 1,1 470 450 

ПРИЛОЖЕНИЕ Р  

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕКОТОРЫХ ГАЗОВ  

Таблица Р.1- Теплотехнические характеристики некоторых нефтепромысловых (попутных) газов  
 

 

Месторождение 

Теоретическ

ий объем 

воздуха 

Lтеор, м
3/м3 

 

 

Объем продуктов 

сгорания,   м3/м3  

Отношение 
объемов 

сухих и 

влажных 

продуктов 

сгорания Б  

 

 

Энтальпия  

продуктов сгорания,  

кДж/м3  

Жаропроизво-
дительность (при 

сжигании в 

абсолютно сухом 

воздухе)  жt  ,   

°С  

 

 

Жаропроизво-
дительность (при 

сжигании в 

воздухе, со-

держащем 1% 

влаги) жt  ,   °С  

 

 

max2RO сухих продук- 

тов сгорания, %  

(объемн.)  

 

 Vсух  V теор  сухvi  
vi   

Туймазинское 12,3 11,5 13,7 0,84 4061 3433 2040 2010 13,0 

Туймазинское 15,6 14,2 17,1 0,83 4187 3475 2080 2050 13,2 

Мухановское 14,6 13,3 16,0 0,83 4145 3475 2080 2050 13,0 

Мухановское 16,1 14,7 17,6 0,83 4187 3475 2080 2050 13,2 

Ромашкинское 15,6 14,3 17,1 0,83 4187 3475 2080 2050 13,2 

Шугуровское 8,7 8,4 9,9 0,84 3936 3308 1940 1940 12,6 



 



ПРИЛОЖЕНИЕ С  

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

РАЗЛИЧНЫХ ТОПЛИВ  

Таблица C.1- Сравнительные теплотехнические характеристики различных 

топлив  
 

 

 

 

Наименование топлива  
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о
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о
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х
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у
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L
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о
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3
 / 

м
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х
о
д
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о
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у
х
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н
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1
0
0
0
 

к
Д

ж
, 

L
1

0
0

0
 ,
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3
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0
0
0
к
Д

ж
, 

н
а 

4
.2

 М
Д

ж
, 

L
4

,2
 

(м
3
/4

,2
) 

О
б

ъ
ем
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р
о
д

у
к
то

в 
сг

о
-

р
ан

и
я 

V
те

о
р
, 
м

3
/м

3
 г

аз
а 

О
б

ъ
ем

 п
р
о
д

у
к
то
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сг

о
-

р
ан

и
я 

н
а 

1
0
0
0
 к

Д
ж

 ;
 

V
1

0
0
0
, 
м

3
/1

0
0
0
 к

Д
ж

, 
н

а 

4
,2

 М
Д

ж
,V

4
,2
 (

м
3
/4

,2
) 

 П
л
о
тн

о
ст

ь 
п

р
о
д

у
к
то

в
 

сг
о
р
ан

и
я 


о
тх

, 
г 
, 
к
г/

м
3
 

Углерод аморфный   - 
 

- 
34,1 8,90* 

0,260 

(1,09) 
8,90* 

0,260 

(1,09) 
1,40 

Водород    0,090 10,8 121,0 2,38 
0,220 

(0,920) 
2,88 

0,268 

(1,12) 
1,09 

Окись углерода  1,250 12,77 10,13 2,38 
0,188 

(0,788) 
2,88 

0,227 

(0,95) 
1,50 

Метан      0,715 35,8 50,25 9,52 
0,265 

(1,11) 
10,52 

0,294 

(1,23) 
1,23 

Этан     1,358 63,8 47,5 16,66 
0,260 

(1,09) 
18,16 

0,284 

(1,19) 
1,25 

Пропан  2,030 91,4 46,4 23,80 
0,260 

(1,09) 
25,80 

0,284 

(1,19) 
1,26 

Бутан    2,710 119,0 45,8 30,94 
0,257 

(1,08) 
33,44 

0,281 

(1,18) 
1,27 

Пентан        3,214 146,0 45,5 38,08 
0,260 

(1,09) 
41,08 

0,281 

(1,18) 
1,27 

Сероводород 1,52 22,3 29,1 7,14 
0,262 

(1,10) 
7,64 

0,327 

(1,37) 
1,28 

Природный газ:  

дашавский    ………………  

 

саратовский   ……………. 

  

ставропольский ………… 

 

шебелинский ……………. 

0,730 36,0 49,0 9,52 
0,262 

(1,10) 
10,86 

0,288 

(1,21) 
1,21 

0,780 35,18 44,80 9,23 
0,263 

(1,10) 
10,30 

0,292 

(1,22) 
1,17 

0,735 35,18 47,30 9,30 
0,263 

(1,10) 
10,42 

0,296 

(1,24) 
1,19 

0,782 37,21 48,20 9,85 
0,263 

(1,10) 
10,90 

0,287 

(1,20) 
1,25 

Коксовый   газ   0,590 16,71 27,75 4,06 
0,244 

(1,02) 
4,82 

0,289 

(1,21) 
1,16 

Водяной газ      0,670 10,05 16,71 2,19 
0,211 

(0,88) 
2,74 

0,263 

(1,10) 
1,28 

Доменный газ   1,30 4,18 3,22 0,82 
0,196 

(0,82) 
1,67 

0,403 

(1,675) 
1,40 

Смесь коксового и доменного  

газов р
нQ = 8,37 МДж/м3  

1,03 8,37 8,25 1,91 
0,227 

(0,95) 
2,72 

0,325 

(1,360) 
1,29 

Генераторный газ  

( р
нQ  =4,77  МДж/м3)    

1,04 4,77 4,61 1,00 
0,211 

(0,88) 
1,85 

0,387 

(1,62) 
1,34 

Мазут:  

 распылитель-воздух  

 

 распылитель-водяной пар  

- - 43,4 10,71* 
0,246 

(1,03) 
11,40* 

0,263 

(1,10) 
1,28 

- - 43,4 10,71* 
0,246 

(1,03) 
12,64* 

0,292 

(1,22) 
1,21 

Каменный   уголь    (газовый)   - - 25,58 7,10* 
0,258 

(1,08) 
7,48* 

0,273 

(1,14) 
1,33 

Антрацит  - - 31,40 7,28* 
0,232 

(0,97) 
7,62* 

0,244 

(1,02) 
1,31 

Кокс   - - 23,10 7,24* 
0,263 

(1,1) 
7,20* 

0,260 

(1,09) 
1,30 



ПРИЛОЖЕНИЕ Т  

СОСТАВ И ХАРАКТЕРИСТИКА ДЫМА РАЗЛИЧНЫХ ТОПЛИВ  

Таблица Т.1 - Состав и характеристика дыма разл ичных топлив  
 

 

 

 

Наименование  топлива  
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 Состав продуктов 

сгорания %  (объемн.) 

 У
д

ел
ь
н

ая
 э

н
та

л
ь
п

и
я 

п
р
о
д

у
к
то

в 
сг

о
р
ан

и
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 v
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Д
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У
д
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ая
 э

н
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л
ьп

и
я 

п
р
о
д

у
к
то

в 
сг

о
р
ан

и
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 v
G
 ,
 М

Д
ж

/м
3
 

Ж
ар

о
п

р
о
и

зв
о
д
и

те
л
ь
-

н
о
ст

ь 
t ж

 , 
0
С

 

 

СО2 

 

Н2О N2 

Углерод  аморфный     
0,365 

(1,53) 
- 21,0 - 79,0 3,83 2,74 2365 

Водород  
0,294 

(1,23) 

0,313 

(1,31) 
- 34,7 65,3 3,75 3,39 2240 

Окись углерода    
0,340 

(1,42) 

0,268 

(1,12) 
34,7 - 65,3 4,33 2,93 2380 

Метан     
0,361 

(1,51) 

0,266 

(1,11) 
9,5 19,0 71,5 3,41 3,45 2040 

Этан      
0,355 
(1,49) 

0,277 
(1,16) 

11,0 16,5 72,5 3,49 2,80 2050 

Пропан 
0,361 

(1,51) 

0,272 

(1,14) 
11,6 15,4 73,0 3,54 2,81 2107 

Бутан  
0,358 

(1,50) 

0,267 

(1,12) 
12,0 15,0 73,0 3,55 2,79 2117 

Пентан  
0,358 

(1,50) 

0,267 

(1,12) 
12,2 14,6 73,2 3,55 2,79 2120 

Сероводород  
0,503 

(2.11) 

0,348 

(1.46) 
13,0 13,0 74,0 3,27 2,55 1900 

Природный газ:  
дашавский  ………………… 

 

саратовский ……………….. 

 

ставропольский …………. 

 

шебелинский ……………. 

0,348 
(1,46) 

0,291 
(1,22) 

9,26 21,00 69,74 3,35 2,76 2040 

0,342 

(1,43) 

0,292 

(1,22) 
9,80 19,00 71,20 3,43 3,93 2060 

0,347 

(1,45) 

0,292 

(1,22) 
9,40 20,0 70,60 3,38 2,72 2040 

0,361 

(1,51) 

0,290 

(1,21) 
9,7 18,1 72,2 3,35 2,68 2020 

Коксовый   газ     
0,335 

(1,40) 

0,304 

(1,27) 
7,9 22,1 70,0 3,46 2,98 2070 

Водяной газ      
0,337 

(1,41) 

0,299 

(1,25) 
6,4 28,6 65,0 3,85 3,03 2210 

Доменный газ    
0,557 

(2,35) 

0,435 

(1,82) 
23,0 3,0 74,0 2,50 1,78 1487 

 Смесь коксового и доменного  

газов р
нQ = 8,37 МДж/м3 

0,418 

(1,75) 

0,347 

(1,45) 
14,0 14,5 71,5 3,07 2,36 1824 

Генераторный  газ  

( р
нQ = 4,77   МДж/м3)    

0,519 

(2,17) 

0,418 

(1,75) 
17,1 6,7 76,2 2,59 1,94 1600 

Мазут:  

распылитель - воздух      

    

распылитель - водяной пар  

0,336 
(1,41) 

- 13,5 12,3 74,2 3,08 2,93 2245 

0,352 

(1,47) 
- 10,7 21,0 68,3 3,39 2,81 2050 

Каменный   уголь    (газовый)  
0,364 

(1,52) 
- 17,1 8,0 74,9 3,68 2,78 2180 

Антрацит 
0.320 
(1.34) 

- 21.1 3.0 75.9 4.12 2.65 2290 

Кокс 
0.340 

(1.42) 
- 20.5 1.3 78.2 4.03 3.09 2200 
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ПРИЛОЖЕНИЕ У 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО УВЕЛИЧЕНИЮ ТЕПЛОВОЙ 

МОЩНОСТИ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО АГРЕГАТА 

                                    (БЕЗ РЕКОНСТРУКЦИИ) 

 В процессе эксплуатации теплотехнического агрегата иногда 

возникает необходимость в увеличе нии максимальной тепловой 

мощности на 10 -50%, однако, прямое увеличение расхода топлива 

практически невозможно, так как узким местом, препятствующем 

работе теплотехнического агрегата на увеличенной мощности 

является система подачи воздуха и отвода продукто в сгорания.  

Поэтому необходимо разработать мероприятия для выполнения 

поставленной цели, обеспечивающие подачу воздуха и отвод 

продуктов сгорания при увеличенной мощности. При этом 

исходными данными обычно являются: вид и состав топлива,  

максимальная тепловая мощность теплотехнического агрегата 

(паровой котел, парогенератор, нагревательная термическая или 

плавильная печь и т.д.), процент увеличения тепловой мощности 

тепловой установки.  

 Задачу необходимо решать в следующем порядке:  

- определить основной вид  теплообмена теплотехнической 

установки и кратко охарактеризовать технологический процесс 

тепловой обработки материалов в ней;  

- выбрать способ сжигания топлива с учетом  вида теплообмена 

в тепловом агрегате (установке);  

- пересчитать топливо на рабочий состав при условии если он 

задан в другом составе и рассчитать теплоту сгорания топлива.  

Расчет горения топлива возможно выполнить двумя путями:  

- аналитический метод расчета, в котором расход воздуха и 

полученное количество продуктов сгорания и состав дыма  

определяют по уравнениям горения горючих составляющих       

топлива 35 с. 75; или определяют по таблицам Н.1, С.1 в 
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зависимости от вида топлива.  

-  приближенный метод расчета, заключающийся в том, что чем 

больше теплота сгорания топлива (Q н
р
), тем больше воздуха 

необходимо для сгорания единицы топлива. Так, теоретически 

необходимое количество воздуха (=1) для сжигания топлива можно 

определить, м
3
/кг (м

3
/м

3
): 

Vо
в
 = к 

. 
Qн

р
 / 4186 

где к – поправочный коэффициент, зависящий от рода топлива.  

Так, для водорода – 0,93; углерода – 1,1; антрацит – 1,1; др. виды 

углей–1,1; жидкое топливо – 1,1; природный газ – 1,11; метан –  1,11; 

торф – 1,1; дрова – 1,06; коксовый газ – 1,02; окись углерода - 0,788; 

доменный газ – 0,81; генераторный   газ - 0,81; 

      Qн
р
 – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг (кДж/м

3
) 

Для быстрого и ориентировочного определения теоретически 

необходимого расхода воздуха можно исходить из положения, что на 

4186 кДж теплоты сгорания топлива требуется приблизительно 1 м
3
 

воздуха. Формулы для приближенного расчета теоретически 

необходимого воздуха и количества продуктов сгорания приведены в 

таблице У.1.  

Определим действительные расходы воздуха и количество 

продуктов сгорания при максимальной тепловой мощности  

T

вB VVV  0 ; T

ГПГП VVV  0

..  или BVV вв  0 ; BVV ГПГП  0

..  

 Аналогично определяем расход воздуха и полученное 

количество продуктов сгорания при В 1,  V1
Т
 на сверхмаксимальной 

мощности М1 по формулам:  

        T

ВB VVV 1

0

1   ; T

ПГПГ VVV 1

0

1    или Т

ВВ BVV 1

0

1   ; Т

ПГПГ BVV 1

0

1    

  где α – коэффициент расхода атмосферного воздуха ;  

                 0

.

0 , ГПв VV  - теоретически необходимое количество атмосферного 

воздуха и продуктов сгорания при α = 1.0 (из расчёта го рения 

топлива);  

                  TV , (В) –  расход топлива, м
3
/с (кг/с), который определяется 
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по формуле:  

р

н

T

Q

M
V  ,    р

н

T

Q

M
V 1

1   или р

нQ

M
В  ,   р

нQ

M
В 1

1   

     где М; М1 – максимальная и сверхмаксимальная тепловая 

мощность агрегата, кВт(МВт).  

Таблица У.1 – Эмпирические формулы для определения 

теоретически необходимого количества воздуха и количества 

продуктов сгорания (=1) .  

 

Топливо 
 

Vв
о
 

 

V
о
п.г 

 

Дрова )
4186

1(66,4

р

нQ
 , м

3
/кг 

4186
055,43,5

р

нQ
 ,м

3
/кг 

 

Уголь 5,0
4186

01,1 

р

нQ
, м

3
/кг 65,1

4186
89,0 

р

нQ
, м

3
/кг 

 

Жидкое топливо 0,2
4186

85,0 

р

нQ
,м

3
/кг 

4186
11,1

р

нQ
 , м

3
/кг 

 

Газообразное топливо 

(Qн
р
<12,56 мДж/м

3
) 

4186
85,0

р

нQ
 , м

3
/м

3
 0,1

4186
725,0 

р

нQ
,м

3
/м

3
 

 

Газообразное топливо 

(Qн
р
>12,56 мДж/м

3
) 

25,0
4186

09,1 

р

нQ
, м

3
/м

3
 25,0

4186
14,1 

р

нQ
,м

3
/м

3
 

 

Коксодоменная смесь 2,0
4186



р

нQ
, м

3
/м

3
 765,0

4186
945,0 

р

нQ
, м

3
/м

3
 

 

Сравнивая рассчитанные действительные количества расходов 

воздуха теплотехнической установки, работающий в обычном 

режиме и в режиме увеличенной тепловой мощности, установили, 

что существующая система подачи воздуха не может обеспечить 

подачу необходимого количества воздуха при сжигании 

увеличенного количества топлива при работе на сверхмаксимальной 

нагрузке. Эту задачу можно решить путём установки вентилятора 

более высокой производительности и напора создаваемого им, 

предварительно рассчитав эти величины или обогатить воздух 
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кислородом так, чтобы количество воздуха осталось без изменения,  

при увеличении максимальной тепловой мощности агрегата на 

заданную величину от 10-15%.  

Сравнивая количество полученных расчётом продуктов 

сгорания теплотехнического агрегата, работающего в обычном 

режиме и в режиме увеличиваемой мощности, пришли  к выводу, что 

существующая система отвода продуктов сгорания не сможет 

обеспечить их полного удаления из установки. Определяем во 

сколько раз количество дымовых газов  при сверхмаксимальной 

нагрузке превышает количес тво газов при максимальной        

нагрузки, 
ПГПГ VVn /1 . 

При увеличенном количестве продуктов сгорания обеспечить 

отвод их можно двумя методами: первый заключается, в установке 

более мощного дымососа; второй – обогатить воздух кислородом с 

таким расчётом, чтобы количество продуктов сгорания оставалось 

без изменения, при увеличении тепловой мощности на заданную 

величину от 10 -50%. 

Второй вариант выбираем, если на предприятии существует 

производство кислорода. Задача решается путем определения 

степени обогащения воздуха кислородом в зависимости от 

увеличения тепловой мощности действующего агрегата [31 c. 107] с 

таким расчётом, чтобы количество дыма образовавшегося при  

сжигании увеличенного количества топлива, при сверхмаксимальной 

тепловой нагрузке, осталось таким же как и при максимальной 

нагрузке работающей тепловой установки. Если нет кислорода,  

тогда рассчитываем потери сопротивления по дымовому тракту и 

необходимую производительность дымососа с учётом 

образовавшихся продуктов сгорания, выбирае м дымосос, делая запас 

10-20% по этим параметрам.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ф  

ПЕРЕВОД ОТОПЛЕНИЯ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО АГРЕГАТА 

С ОДНОГО ВИДА ТОПЛИВА НА ДРУГОЙ.  

      На практике очень часто возникает необходимость перевода 

отопления теплотехнической установки (котла, парог енератора,  

плавильных, нагревательных и термических печей) с одного вида 

топлива на другой, а именно: с газообразного на жидкое (твёрдое), с 

твёрдого (жидкого) на газообразное, а также на их смеси.  

Эту задачу необходимо решать следующим путём:  

- необходимо  установить какой вид теплообмена преобладает в 

теплотехнической установке. Дать краткую характеристику этого 

способа (указать преимущества и недостатки данного вида 

теплообмена и указать пути его возможного улучшения);  

-  определить способ сжигания топлива в теплотехнической 

установке и тепловую мощность её  
р

нQBM  ; 

- учитывая выше перечисленные условия, обосновать выбор 

топлива на работающей установке, которое может обеспечить 

тепловую обработку материала, не изменяя ни вида теплообмена, н и 

способа сжигания топлива;   

-  рассчитываем расход топлива на одном и на другом виде 

топлива по формуле:  

р

нQ

M
B  ;      

1

1
)( р

нQ

M
B   

где М – тепловая мощность теплотехнической установки,     

МВт (кВт);  

              В;В1 –  расход основного и заменяемого топлива,                

кг/с (м
3
/с);  

            
р

нQ ; 1)( р

нQ  - низшая теплота сгорания основного и 

заменяемого топлива, кДж/м
3
 (МДж/м

3
) для газообразного и кДж/кг 

(МДж/кг) для твёрдых и жидких топлив.  
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- затем определить действительный расход воздуха и 

количество продуктов сгорания на работающем топливе по 

следующим формулам, м
3
/с (м

3
/ч): 

T

ВB VVV  0 ; T

ГПГП VVV  0

..
 или BVV ВВ  0 ; BVV ГПГП  0

..  

Аналогично определить расход воздуха и полученное 

количество продуктов сгорания при заменяемом топливе (В 1,  V1
Т
) по 

формулам:  

T

ВB VVV 1

0

1   ; T

ГПГП VVV 1

0

.1.    или 1

0

1 BVV ВВ   ; 1

0

.1. BVV ГПГП    

где  00 , ПГВ VV  -  теоретически необходимое количество воздуха и 

продуктов сгорания при α = 1,0  из расчётов горения топлива,         

м
3
в-ха/м

3
газа (м

3
ПГ/м

3
газа);  

                 
11 ,,, BBVV TT  - расход основного и заменяемого топлива, м

3
/с (кг/с). 

Потом сравнить действительные расходы воздуха на одном и 

другом топливе. Если окажется что расход воздуха при работе на 

новом топливе больше расхода воздуха на замененном топливе,  

необходимо решить вопрос сможет ли существующий вентилятор,  

обеспечить такое количество воздуха. Если нет, то необходимо 

выбрать новый вентилятор по производительности и по 

создаваемому напору с учётом запаса 10 -20% по этим параметрам, 

т.е полученный расход воздуха на новом топливе увеличивается на 

20%. Затем разработать схему подачи воздуха с указание м длин 

участков и диаметров воздухопроводов и определяем 

аэродинамическое сопротивление воздушного тракта. После этого 

выбираем новый вентилятор по производительности и по 

аэродинамическому сопротивлению воздушного тракта, которое 

также увеличивается на 10 -20%. 

Аналогично поступаем и с выбором дымососа, только 

сравнивать будем количество дымовых газов при работе на одном и 

другом виде топлива. При расчётах аэродинамического 

сопротивления воздушного тракта скорость воздуха принять          

Wв=10-12 м/с, а при определении аэродинамического сопротивления 
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дымового тракта скорость дыма принять W д = 3 м/с. Однако, можно 

и не выбирать дымосос и вентилятор, а осуществить обогащение 

воздуха до определённого предела,  который определяется [31,с 107].  

В случае выбора вентилятора и дымососа необходимо:  

- произвести выбор газогорелочного устройства по работе 

[9,11], который производят в следующей последовательности,  

определяем количество горелок, предварительно приняв                  

QГ (производительность горелки МВт (кВт)), тогда количество их, шт:    

      
ГQ

M
n         или      




2785,0 dW

V
n

Г

Г

, 

 

где VГ - суммарный расход газа на горелки, м
3
/ с;  

           WГ  - скорость истечения газа из сопла горелки, м/с;  

            d - диаметр газового сопла (отверстия), м;  

          - коэффициент сжатия струи.  

 


