
УДК 621.181

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ГАЗОМАЗУТНОЙ ГОРЕЛКИ 
ДЛЯ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО СЖИГАНИЯ 

ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА

Докт. техн. наук, проф. ЖИХАР Г. И., инж. ЖИХАР И. Г.

Белорусский национальный технический университет,
ОАО «Мотовело»

При двухступенчатом сжигании природного газа в газификационной 
камере горелки образуются продукты неполного сгорания газа, так как 
в камере коэффициент избытка воздуха а  < 1. При температуре более 
800 °С в равновесных условиях состав продуктов сгорания определяется 
компонентами реакции водяного газа. Концентрация метана при равновес­
ных условиях столь незначительна, что его можно не учитывать. Равновес­
ный углерод может образоваться в случае сжигания природного газа при 
а  < 0,25, a в случае сжигания мазута -  при а  < 0,38.

При сжигании топлива на основе СО и Н2 углерод не образуется. Для 
расчета состава продуктов сгорания природного газа при а  < 1 составляем 
уравнения материального баланса углерода, водорода и кислорода [1]. Эти 
уравнения запишутся в следующем виде:

а д г = 2 4 ,^ ;

ZmriFHr = SmmVH;

В Д > г =2ЗДэ -

Здесь пгі,тгі,кгі -  коэффициенты при элементах С, Н и О, которые 
входят в состав продуктов неполного сгорания; УСг^ н г^ о г ~ объемы
продуктов сгорания, которые содержат соответственно углерод, водород и 
кислород, м3/м3; пт,гпт,кт -  коэффициенты при элементах С, Н и О, кото­
рые содержатся в химическом составе топлива. Их численное значение 
равно числу атомов в молекуле химического соединения топлива; 
VC,VH,VQ -  объемы составляющих топлива, которые содержат С, Н 
и О, м3/м3.

Объем кислорода, поступающего в камеру газификации горелки при 
двухступенчатом сжигании топлива, равен

VQi = 0 ,2 1 а /0, м3/м3,

где аі -  коэффициент избытка воздуха, поступающего в газификационную 
камеру горелки (первая ступень горения); V0 -  теоретический объем возду­
ха, м3/м3.
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Предварительно принимаем в первом приближении полноту тепловы­
деления срприн в газификационной камере горелки из рис. 1 по значению ai 
в камере. В дальнейшем полнота тепловыделения <р уточняется расчетом. 
Расхождение српр„н и фрасч не должно превышать ±0,5 % ср. В противном 
случае принимаем новое фпри„ и определяем сррасч во втором приближении.

0,5 0,6 0,7 0,8 а, 0,9

Рис. 1. Степень полноты тепловыделения в камере газификации горелки в зависимости 
от доли первичного воздуха: природный газ с Q \ = 37,28 МДж/м3; гх в= 30 °С

По принятому значению фприн определяем теоретическую температуру 
горения по формуле

ФпРИНе нр +к_  тприн
теор а к

Энтальпию воздуха, поступающего в газификационную камеру горел­
ки, находим по выражению

h  = FnepCV

Количество влажных продуктов сгорания при а  < 1 равно

К - К о  + Vlo + V l a i+ VZ.

Тогда

Ka =V°o2+ K o + Z r N„

где ZVN2 = 0 ,7 9 а ,Г  + ¥ £ .

Количество сухих продуктов сгорания при а  < 1 составит
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По принятому значению фпри„ определяем теоретическую температуру 
горения по формуле

^теор
гприн

СгК

Энтальпию воздуха, поступающего в газификационную камеру горел­
ки, находим по выражению

I  =VB ct-*в 'пер^в*

Количество влажных продуктов сгорания при а < 1 равно

Тогда

Ка = Гсо2+Гн2о + »£<*,+Г" .

V a =  V 0 +  V 0 +  Y V  у г ксо2 + кн2о + 5

где EFN2 = 0,79a,F° -г Ущ .

Количество сухих продуктов сгорания при а < 1 составит
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Таблица 1

т к Т к

1000 0,7254 1800 3,9670
1100 1,0560 1900 4,3630
1200 1,4320 2000 4,7410
1300 1,8400 2100 5,0970
1400 2,2660 2200 5,4300
1500 2,6990 ' 2300 5,7460
1600 3,1350 2400 6,0390
1700 3,5550 2500 6,3110

По найденному фрасч уточняем теоретическую температуру и среднюю 
эффективную температуру факела 7ф.

Степень черноты газификационной камеры горелки определяется в со­
ответствии с [3]

Я ф + О - я М ф ’

где йф -  эффективная степень черноты факела; vj/cp -  коэффициент тепло­
вой эффективности газификационной камеры.

Эффективная степень черноты факела рассчитывается

%=™асъ+{}-т)ат.

Величины же аев и аТ определяются по выражениям:

аСВ
l _ e -(krrn+kc )PS

ат = 1 -  е- k rrnPS

Коэффициент тп равен 0,6 для природного газа при qv > 1000 к В т / m 3. 

Коэффициент ослабления лучей для трехатомных газов определяется 
по формуле [3]

(
к = ктг„ =

7,8 + 16гНг0

V v

Л
-1

J

С грп
1 -0 ,37—^

V 1000

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами находим по вы­
ражению

£с =0 ,3 (2-< х ,
Н” ’

где
№

0Д2Е—CmH„. 
п
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Эффективная толщина излучающего слоя в газификационной камере 
горелки вычисляется по формуле

Vs = 3,6——, м.
Fст

Температуру внутренней ошипованной стенки газификационной каме­
ры горелки рассчитываем [4]

Гст..-0,5лІ2х + b
2-j2x

0,5х,

где х = \\— Ъ4 с3■ + ---  +: Ъ4 с3- + ■
16 V 256 27 V16 V 256 27

В этих формулах величины Ь и с  равны:

д пра  + 1Jy — тп.с̂ к ' 1
7 ^ 5 ,6 7 -1(Гиа к

, Т’ср+^шХТ’ф
С  =  Г* + -------------------- —

5,67.10-n a KJCx

Коэффициент теплоотдачи конвекцией в газификационной камере оп­
ределяется по формуле [4]

а к = 0 ,0 0 6 5 -^ Ц  кВт/(м2 - к).
V

Приведенное термическое сопротивление ошипованной стенки газифи­
кационной камеры горелки находится по выражению [5]

ппр ______ ^1^2_____

где 7?, = —  + 7?ст + + 7̂ , + 7?̂ , « 7?ш + 7?' + 7?шл;
ои

К2 -  —  + Яст + R^ + 7?шл « 7?" 4- Rlun .
а .

Для плоской ошипованной стенки

/ ш= 0,785-^-,
.s*s.1°2
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где / ш -  плотность шипования; dm -  диаметр шипа; sx -  шаг шипов в ряду; 
s2 -  поперечный шаг шипов.

Термическое сопротивление шипа

где /ш -  длина шипа, м; Хш -  коэффициент теплопроводности ши­
па, Вт/(м2 К).

Термическое сопротивление футеровки над шипом

где 8'н -  толщина футеровки над шипом, м; А,н -  коэффициент теплопро­
водности футеровки, Вт/(м2 К).

Термическое сопротивление слоя шлака над шипом і?шл при сжигании 
природного газа равно нулю.

Термическое сопротивление футеровки между шипами определяется по 
выражению

Суммарное термическое сопротивление шипа и футеровки над шипом 
равно

= К  +К-

Термическое сопротивление футеровки между шипами и шлаковой 
пленкой

r 2 = k +k » = k ,
где /?шл -  0.

Удельное тепловосприятие стен газификационной камеры горелки 

9 = а к(гф- Г ст)+ 5,67-10-11а к( ^ - ^ Д  кВт/м2.

Количество теплоты, воспринятой стенкой газификационной камеры:

а ст
чК

где FK -  внутренняя поверхность стенки газификационной камеры. 
Энтальпия газов на выходе из газификационной камеры горелки
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По значению /" 
выражению

находим температуру газов на выходе из камеры по

г  = -Ł is
Гх  К

с Л

Полученное значение температуры ?к сравниваем с предварительно
принятым. Расхождение между ними не должно превышать ±50 °С. В про­
тивном случае температуру газов на выходе из газификационной камеры 
горелки принимаем во втором приближении как среднее арифметическое 
между 4гприн> принятой в первом приближении и полученной расчетной

.п расч 
чс , т. е. t =

^/шрин расч 

2
Температура наружной стенки газификационной камеры горелки со 

стороны вторичного воздуха определяется по формуле

tн
ст = С Я

2Хпр^ Vr
dx In d 2

Т ’

где Хп£ -  приведенный коэффициент теплопроводности ошипованной
_  ̂ _f_ g '

стенки газификационной камеры горелки, = —----Ł; q -  удельное теп-
^ш.с

ловосприятие стенки газификационной камеры, кВт/м2; d\ -  внутренний 
диаметр газификационной камеры, м; d2 -  то же наружный, м.

Количество теплоты, воспринятой охлаждающим вторичным воздухом, 
равно

Q = KcB Д*в-

Количество теплоты, переданной наружной поверхностью газификаци­
онной камеры горелки вторичному воздуху, равно

где а к -  коэффициент теплоотдачи конвекцией со стороны наружной стен­
ки газификационной камеры.

Значение а к определяется по выражению [6]:

Откуда
Nu = 0,043 Re0'8.

а„ 0,043 X.w.

V

\  0,8

)

Температура вторичного воздуха после подогрева его в воздушной ру­
башке газификационной камеры горелки
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в ы в о д

Предложен метод теплового расчета газомазутной горелки для двух­
ступенчатого сжигания природного газа.
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Казанский государственный энергетический университет 
Имеющиеся в научной и справочной литературе данные по интеграль­

ной степени черноты материалов сильно различаются между собой [1,2]. 
Это обусловлено не только инструментальной погрешностью эксперимен­
тов. но и неточностями в описании исходного состояния поверхности, 
скоростью нагрева, химического состава исследуемых материалов {3,4]. 
Важным этапом получения надежных данных является разработка 
методики получения повышенных температур излучающей поверхности 
при исследовании степени черноты.


