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Тепловой расчет газомазутной горелки для 
двухступенчатого сжигания мазута проводился 
на котле ДКВР-10-13. Топливо -  мазут М100. 

Элементарный состав топлива:

Ср = 83,0 %; Нр = 10,4 %; Np + Ор = 0,7 %; 
Spp+K = 2,8%; Ар -  0,1 %;

Wp = 3%; Ql = 38,77 МДж/кг.

Теоретический объем воздуха У0 = 10,2 м3/кг. 
Принимаем долю первичного воздуха 

а , = 0,8.
Объем газов в газификационной камере го­

релки при а , = 0,8 [2] равен Fr = Fcr + FBn, где

К.г= 1>86
Cp + 0,375Spp+K

R 0 2 + СО + СН4 + 2С„Н„
-Z =

=  1,86 83 + 0,375-2,8 
8,05 + 9,73

• 1 = 8,793 м3/кг.

По формулам (1)...(3) при а , =0,8 [1] нахо­
дим содержание СО, Н2 и R 0 2 в продуктах не­
полного сгорания в газификационной камере 
горелки, которые соответственно равны: СО = 
= 9,73 %; Н2 = 5,07 %; R 0 2 = 8,05 %; Z =  1.

Объем водяных паров определяем по фор­
муле:

К,п = 0,0124 9/Гр(0,09Н,+0,18СН4) ,
0,54 • (R 02 + СО + СН4)

w p + m - ( w B + Wę) м3/кг,

где
К Р=СР + 0,375Spp+K = 83 + 0,375 • 2,8 =

Тогда 

К ,.=  0,0124 9 101 1 9-84,05(0,09-5,073) ] ,
0,54(8,05 + 9,73)

3 +100(0,001 • 0,8 • 1,293 ■ 10,2 • 10) = 0,883 м3/кг.

Объем газов в газификационной камере го­
релки равен

Vr = Vcr + VBn = 8,793 + 0,883 = 9,676 м3/кг.

Количество первичного воздуха 

F„Bep = 1,05 • F°a, = 1,05 • 10,2 • 0,8 = 8,568 м3/кг.

Определяем теплоту от химического недо­
жога в газификационной камере горелки

Q i =  F c r ( l 2 6 , 4 4 C O  +  Ю З Ы ,  +  3 5 8 , 2 C H 4) Z  =

= 8,793(126,44 • 9,73 +108 • 5,07)-1 =

= 15632,4 кДж/кг.
Тогда

q - - & - . 1 0 0 ,  %,
3 Ql

где

Ql = Ql + Is = Ql + C p < V .  =  38770 +

+ 8,568 • 1,3 • 30 = 38770 + 334,15 =

= 39104,15 кДж/кг. 
Определяем

q =Щ -.\00 =
Ql

15632,4
39104,15

•100 = 40%.

Степень полноты тепловыделения в газифи­
кационной камере горелки

= 84,05%; W<t> = 0. Ф = 100 -  q 3 = 100 -  40 = 60 %.
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Определяем теоретическую температуру го­
рения в газификационной камере горелки

Т Фб» + Л 0,60 • 38770 + 334,15 
сГУГ 1,662-9,676

= 1467 °С = 1740К.

Принимаем температуру газов на выходе из 
газификационной камеры горелки в первом 
приближении Т“= 1750 К.

Определяем эффективную температуру фа­
кела в газификационной камере горелки

т  . . Гт-р + П  1740 + 1705 = 1723 К.

Объемные доли трехатомных газов и водя­
ных паров:

VL _ о ~па
= 0,0805;

= 0,0912.

г v 2 _ 0,779
гко2 -  у

' Г "  9,676

r Fh2o _ 0,883
Ч ° -  у

г  Г- "  9,676

Суммарная объемная доля трехатомных га­
зов и водяных паров

=%>г + Гн2о =0>0?05 +°,0912 = 0,1717.

Расчетная схема горелки представлена на 
рис. 1.

Рис. 1
Эффективная толщина излучающего слоя 

газов в газификационной камере горелки вы­
числяется по формуле

V5 = 3,6——,м ,

где

VK = ^ - L  = 0,785-0,3132 - 0,23 = 0,0177 м3.

Поверхность стен газификационной камеры 
горелки

F„ = ndxl = 3,14 • 0,313 • 0,23 = 0,226 м2. 

Тогда
1Л 0,0177s = 3,6—— = 3,6---------= 0,282 м.

F„ 0,226

Коэффициент ослабления лучей для трех­
атомных газов определяется по формуле [3]

k = kTrn =
7,8 + 16гно V Т"

н-£--1  1 - 0 ,3 7 - ^ - |г„ =1000Jп

7М 1,б-0 .091?- і [ і - 0 3 7 І ^ 1 - 0 , 1717 = 
л/0,1717- 0,282 Д  10007

= 2,604 1
МПа-м

Степень черноты несветящейся части факе­
ла (трехатомных газов)

аг = 1 -  e~k'r̂ s = 1 -  2,72-2’604'0’103'0’282 = 0,073.

Коэффициент ослабления лучей сажистыми 
частицами

= 0,3(2 - а ^ :  

= 0,3(2 -0,8^1, i

Т" Л ГФ
1.6-4*---- 0,5 -Ц-

юоо J hp

161705 _ 0 5 jJ3 _  = 6 4012 
1000 710,4

Степень черноты светящейся части факела 

асв= 1 - е ^ +̂  =
g -(2,604+6,4012)0,1030,282 _  q  2 3 Q

Эффективная степень черноты факела опре­
деляется по формуле

аФ =тасъ+(1-т)аг,

где т = 1 для мазута при qv > 1000 кВт/м3.
Тогда

аф = та№ = 1 • 0,230 = 0,230.

Степень черноты газификационной камеры 
горелки определяется по выражению

а.Ф
«ф + 0  -  «ф)^ср
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где v|/cp = 0,2 для ошипованной стенки, покры­
той футеровкой.

Тогда

ак
0,23

0,23+ (1-0,23)0,2
0,60.

Расход топлива на котел

В = ^ п ~ У Я) 
< 2 н Ч а

10-103(2787,57-439,61) 
38769,77-0,93

651,2 кг/ч

Расход топлива на одну горелку

^  ̂  = 325,6 кг/ч 
2

Расход первичного воздуха

а„ = 0,0065 14,855 -10"5-11,18
270-10"°

= 40 • 10“3 кВт/(м2 ■ к)

Температуру внутренней стенки газифика- 
ционной камеры горелки рассчитаем по фор­
муле [4]

Т ~ - ° > 5 ^  + ̂ - о7 х ,

где

. _  з Ъ4 ъА 3о с + -
16 V 256 27 V16 V 256 27

Величины Ь и с  находим по выражениям:

С Х + 1  .ь=-
/Сс5,67-10"иа к

V' = V‘ R = 8,568 • 325,6 = 2789,74 м3/ч.пер пер г 5 * 5 Т  л. 1?пР rv Т
q — Т"*4 4 - 1  СР ~ * т ц - * *  Ф

То же при /в = 30 °С ф 5,67 • 10 '11 а кЛ^е '

пер
273 + te _

пер 273

= 2789,74-273 + 30 = 3096,3 м3/ч  
273

Сечение газификационной камеры

Приведенное термическое сопротивление 
ошипованной стенки газификационной камеры 
горелки равно

РПР = ______________ =
Л Л  + ( 1 - / Л

f ; =
ndf
~4~

= 0,785- 0,3132 = 0,0769 м2
2,0395-5,718 _ 111?м2-К

0,21-5,718+ (1-0,21)2,0395 ’ кВт '

Скорость первичного воздуха на входе в га- 
зификационную камеру

W.,
TV 3600

3096,3
0,0769-3600

= 11,18 м/с.

Коэффициент теплоотдачи конвекцией в га­
зификационной камере горелки определяется 
по формуле [4]

Л

а к =0,0065—
vr

Определяем ХГ и vr для продуктов сгорания 
при Гф = 1723 К:

ХГ = 14,885 • 10"5 кВт/(м • К>, vr = 270 • 10~б м2/с. 

Тогда

Определяем значение величин Ьис:

Ь =
^ 5 ,6 7 -1 0 " па К

4,147-40-10"3 + 1 
4,147 -5,67-10"11 -0,60

= 8,26390-109;

с = Т1 + Тер + 0 * Л
5,67-10"иа к̂

= 17234+

| 303 + 4,147-40-10"3 -1723 
5,67-10"11-0,60-4,147

= 12,98692-1012.

Решив уравнение для Т„ с полученными 
значениями величин Ь и с, определяем темпера­
туру внутренней стенки газификационной ка­
меры горелки Т„ = 1263 К, т. е. t„ = 990 °С.
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Удельное тепловосприятие стен газифика- 
ционной камеры находим из выражения

q = а к(Гф -  T J +  5,67 • Ю-11а к(Гф -  Г<)=

= 40 • 10_3(l723 -1263) +

+ 5,67 • 10"п • 0,60(l7234 - 12634)= 231,664 кВт/м2.

Количество теплоты, воспринятой стенками 
газификационной камеры горелки:

С?ст _ ^ ,т  231,664-0,226
Ук ВГ 325,6

= 0,16079 кВт • ч/кг • 3600 = 578,875 кДж/кг.

Энтальпия газов на выходе из газификаци­
онной камеры

к =£(кс)т:= а  - бкст =ф й +/, -  аг -
= 0,60 • 38769,77 + 334,15 -  578,875 =

= 23017,14 кДж/кг.

Определяем сечение для прохода вторично­
го воздуха

FBB = -|(<72 -  </*)= 0,785(о,4172 -  0,3692)=

= 0,0296 м2.

Количество вторичного воздуха в расчете на 
1 кг топлива

VBB = («о -  а , К 0 = (1,05 -  0,8)10,2 = 2,55 м3/кг.

Количество вторичного воздуха в расчете на 
часовой расход топлива на горелку

к .  = К .Л  = 2,55 • 325,6 = 830,3 нм3/ч.

То же при температуре вторичного воздуха 
L r = 30 °С:

V" =V' 273 + 30 273 + 30 по1 с з/-----------= 830,3------------= 921,5 м /ч.
273 273

Температура газов на выходе из газифика­
ционной камеры горелки

Скорость вторичного воздуха в воздушной 
рубашке газификационной камеры

r =  II 23017,14 
к сгУг 1,662 • 9,676 

= 1431 °С + 273 = 1704 К.

Полученная расчетная температура Г" = 
= 1704 К практически совпадает с ранее приня­
той Г"= 1705 К.

Температура наружной стенки газификаци­
онной камеры определяется по формуле

tн
ст 2Хпр^ ,VCT

dx

Приведенный коэффициент теплопроводно­
сти ошипованной стенки газификационной ка­
меры равен

Х"Р = !ж±^а = = 6 2 8 • Ю“3 кВт/(м • к)
ст 1СРс 4,147

Тогда температура наружной стенки гази­
фикационной камеры горелки

г  = г

990 _ 231,664-0,3131п 0369 
2-6,28-10-3 • 0,313

= 40 °С.

К
V"
‘3600

921,5
0,0296 • 3600

= 8,64 м/с.

Количество теплоты, переданной конвек­
цией от наружной стенки газификационной ка­
меры к вторичному воздуху, определяем по 
формуле

e  = a Kf e - ^ )  Нст-

Поверхность наружной стенки газификаци­
онной камеры

Нст= ndl = 3,14 • 0,369 • 0,230 = 0,266 м2.

Коэффициент теплоотдачи от наружной 
стенки газификационной камеры к вторичному 
воздуху рассчитываем по выражению [6]

Откуда
Nu = 0,043 Re0'8.

ot„ : 0,043 К ” ,
\  0,8

Теплофизические свойства воздуха при tB = 
= 30 °С равны:

X,„ = 2,67 • 10~2 Вт/(м ■ к )  V , = 16,00 • 10‘6 м2/с.
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Тогда В Ы В О Д

а к = 0,043
А  л0-8
t o = 0,043 2,67-10"2 -8,64 

16,00-10 '6

\ 0,8

= 91,32 Вт/(м2 • К).

По предложенному методу приведен чис­
ленный пример теплового расчета газомазутной 
горелки для двухступенчатого сжигания мазута 
применительно к котлу ДКВР-10-13.

Количество теплоты, переданной вторично­
му воздуху:

Q =  a Kfe  -  (06)Ъ =  91,32(40 -  30)0,266 =

= 243 Вт = 0,243 кВт • 3600 = 874,8 кДж/ч.

Температура вторичного воздуха на выходе 
из воздушной рубашки газификационной каме­
ры горелки

4-,= < ,+ -£ Ц  = 30+ 874,8 =31 °с . 
с у :  1,3-921,5
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УДК 621.311

МЕТОДИКА ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ 
КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

В СЕТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
И н ж ен ер ы  Б А Р О  Б А Н Д И Я , З Г А Е В С К А Я  Г. В ., Г О Р Я Ч К О Д . Г.

Белорусский национальный технический университет

При проектировании электрических сетей 
приходится решать задачу оптимального раз­
мещения источников реактивной мощности 
(ИРМ). Для решения задачи выбора мощности 
и целесообразного размещения ИРМ в электри­
ческой сети предложено несколько методов и 
алгоритмов, отличающихся степенью точности 
формулировки и способами решения [1, 2]. В 
известных методах задача, как правило, стави­
лась в упрощенной форме без учета ряда огра­
ничений. Некоторые ограничения, например по 
напряжению, предлагалось учитывать путем 
уточнения полученного решения итерацион­
ным методом. В общем случае оптимальность 
искомого результата решения не всегда гаран­
тировалась.

ИРМ и компенсирующие устройства (КУ) 
следует рассматривать в качестве обязательных 
элементов энергосистемы, и поэтому задачу 
выбора их мощности и размещения необходимо 
решать в рамках общей задачи оптимального 
планирования развития энергосистемы. При 
таком подходе облегчается решение вопроса 
выделения капиталовложений на установку КУ, 
так как они могут быть учтены при разработке 
перспективных планов.

Рассматриваемая задача формулируется сле­
дующим образом. Заданы конфигурация и па­
раметры электрической сети, месторасположе­
ние и нагрузки существующих источников пи­
тания и потребительских трансформаторных 
подстанций, требуется определить оптимальный 
вариант размещения и мощности КУ (рис. 1).
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