ТЕМА 5

ТОПОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

5.1. Классификация топочных устройств.

5.2. Основные характеристики топочных устройств.

5.3. Топки для сжигания жидкого топлива.

5.1. Классификация топочных устройств

В настоящее время, как уже отмечалось выше, различают три способа сжигания топлива: слоевой, факельный и вихревой (циклонный). 

Факельный и вихревой способы могут быть объединены в один – камерный способ сжигания топлива. 

Выбор способа сжигания топлива зависит от мощности и конструкции парогенератора и водогрейного котла, вида топлива и свойств его золы. Сжигание топлива производится в топочном устройстве (топке), представляющем собой сочетание системы горелок или механизмов с топочной камерой, которое предназначено для организации процесса горения. Горелки и топочная камера органически связаны между собой и воздействуют друг на друга.

Слоевые топки, применяемые только для сжигания твердого топлива под котельными агрегатами мощностью до 23 МВт, весьма многообразны по конструкции. Классифицировать слоевые топки можно по различным признакам: по характеру обслуживания; размещению и состоянию слоя топлива; направлению движения топлива и воздуха.

В зависимости от характера обслуживания слоевые топки разделяются на топки с ручным забросом топлива, полумеханические и механические. В настоящее время для промышленных парогенераторов и водогрейных котлов топки с ручным обслуживанием практически не применяют.

Механической топкой называют слоевое топочное устройство, в котором все операции (подача топлива и удаление шлака, а при необходимости и шуровка слоя) выполняются механизмами. Если при обслуживании топки имеется доля ручного труда, то топку называют полумеханической.

В зависимости от размещения и состояния слоя топки можно разделить на топки с неподвижной колосниковой решеткой и неподвижно лежащим слоем топлива, топки с движущейся колосниковой решеткой и перемещающимся вместе с ней топливом, топки с неподвижной колосниковой решеткой и перемещающимся по ней слоем топлива.

В зависимости от взаимного направления движения потоков топлива и воздуха различают топки со встречной, поперечной и параллельной схемой движения топлива и воздуха.

В топках с ручной загрузкой и с забрасывателями на неподвижную решетку осуществляется встречная схема движения топлива и воздуха. Воздух, проходя сквозь колосниковую решетку, движется вверх, а кусочки топлива по мере выгорания слоя оседают вниз. В этих топках происходит надежное зажигание свежих порций топлива и устойчивое его горение. Основным недостатком встречной схемы движения топлива и воздуха является нарушение поточности топочного процесса, так как невозможно организовать непрерывное удаление шлака. Поэтому топки с забрасывателя-ми являются полумеханическими. В них механизирована только подача топлива, а удаление шлака требует ручного вмешательства.

В топках с забрасывателями на движущуюся колосниковую решетку обеспечивается поточность процесса горения и смешанная (встречно-поперечная) схема движения топлива и воздуха. При этом преобладает встречная схема топочного процесса, так как решетка движется с небольшой скоростью. Характерным для этих топок является комбинированный факельно-слоевой процесс горения. Мелкие фракции, отвеиваемые забрасывателем, горят во взвешенном состоянии, а крупные, выпадая на решетку, сгорают в слое. Топки с забрасывателями на движущуюся колосниковую решетку получили широкое распространение и используются для сжигания каменных и бурых углей под парогенераторами и водогрейными котлами мощностью до 28 МВт.

Факельные топки применяются для сжигания твердого, жидкого и газообразного топлива. При сжигании жидкого и газообразного топлива факельные топки используются для котлоагрегатов любой мощности, а при сжигании твердого топлива – для котлоагрегатов мощностью более 20 МВт. Твердое топливо для сжигания в факельных топках должно быть предварительно превращено в мелкую пыль в пылеприготовительной установке. Жидкое топливо предварительно распыляется на мелкие капли, а газ предварительной подготовки к сжиганию не требует.

В факельных топках топливо сгорает во взвешенном состоянии, т.е. в объеме топочной камеры. Сжигание твердого, жидкого и газообразного топлива в факельных топках имеет свои особенности. В принципе факельный способ сжигания твердого топлива имеет ряд преимуществ перед слоевым. Факельные топки для твердого топлива, часто называемые пылеугольными, работают с низкими коэффициентами избытка воздуха, могут практически иметь любую мощность, позволяют сжигать самые разнообразные по качеству топлива (с высокой влажностью, зольностью и несортированные), обеспечивают непрерывность процесса горения, его полную механизацию и автоматизацию. Недостатками пылеугольных топок являются: расход электроэнергии на пылеприготовление, значительный унос золы продуктами сгорания, неустойчивость работы при пониженных нагрузках котлоагрегата (менее 60 % номинальной).

Несмотря на указанные недостатки, факельный способ сжигания твердого топлива в настоящее время широко распространен и постепенно полностью вытесняет слоевой, который сохранился только для котлоагрегатов мощностью до 28 МВт.

Пылеугольные топки принято классифицировать по различным признакам: по способу удаления шлаков из топочной камеры; технологической схеме сжигания; расположению горелок и сопл вторичного воздуха; по конфигурации и числу топочных камер.

Для промышленных парогенераторов и водогрейных котлов применяются топки с твердым шлакоудалением, а для крупных энергетических парогенераторов – с жидким шлакоудалением. В этих топках шлак удаляется в жидком состоянии, что обеспечивает хорошее улавливание золы и уменьшение износа конвективных поверхностей нагрева, снижение коэффициента избытка воздуха и потерь от механической неполноты горения, большую компактность емкостей для накопления шлака.

Основным недостатком топок с жидким шлакоудалением является узкий диапазон нагрузок, при которых они устойчиво работают. При снижении нагрузки уровень температур в топочной камере падает, что препятствует получению шлака в жидком состоянии.

Топки с твердым шлакоудалением могут выполняться с прямым вдуванием пыли или с промежуточным бункером. Для промышленных парогенераторов и водогрейных котлов в зависимости от вида сжигаемого топлива могут применяться обе схемы, но в настоящее время чаще применяется схема с прямым вдуванием пыли.

Вихревые топки могут применяться для сжигания твердого, жидкого и газообразного топлива. В вихревых топках создается циркуляционное движение топлива в газовоздушном вихре, что увеличивает время пребывания топлива в топочной камере и обеспечивает большую устойчивость горения. Твердое топливо перед сжиганием в вихревых топках предварительно превращается в грубую пыль, мазут распыляется форсунками, а газ не требует предварительной подготовки.

Для современных топочных устройств независимо от способа сжигания топлива характерно широкое применение поверхностей нагрева, расположенных на стенах топочной камеры. Такие поверхности нагрева, омываемые изнутри водой или пароводяной эмульсией, называются экранами. Экраны не только предохраняют стены топочной камеры от воздействия высоких температур, но и служат для охлаждения продуктов сгорания, воспринимая большое количество теплоты, излучаемой факелом или горящим слоем топлива.

5.2. Основные характеристики топочных устройств

В практике проектирования, эксплуатации и испытания топочных устройств пользуются итоговыми величинами, количественно характеризующими огневой процесс. К этим характеристикам относятся: мощность топки, форсировка топочного устройства, удельная нагрузка топочного объема.

Тепловой мощностью топки называют количество теплоты, выделяемой при сжигании топлива в топке в единицу времени. Мощность топки (кВт или МВт) определяется по формуле:
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где В – расход топлива, кг/с или м3/с; 
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 – низшая теплота сгорания рабочей массы топлива, кДж/кг или кДж/м3.

Под форсировкой топочного устройства понимают удельную нагрузку сечения топки. Удельной нагрузкой сечения топки называют количество теплоты, выделяемой при сжигании топлива на одном квадратном метре сечения топки в единицу времени. Единица удельной нагрузки сечения топки – кВт/м2 или МВт/м2.

При слоевом сжигании твердого топлива за характерное сечение топки принимается площадь горящего слоя. Форсировку топки характеризуют удельной нагрузкой зеркала горения. Удельной нагрузкой зеркала горения называют количество теплоты, выделяемой при сжигании топлива на одном квадратном метре активной части колосниковой решетки в единицу времени. Удельная нагрузка зеркала горения (кВт/м2 или МВт/м2) определяется по формуле:
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где R – площадь активной части колосниковой решетки, м2.

При факельном и вихревом сжигании топлива форсировку топки характеризуют удельной нагрузкой наиболее характерного для данной конструкции сечения (с площадью F) топочной камеры (кВт/м2 или МВт/м2):
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Удельной нагрузкой топочного объема называют количество теплоты, выделяемое при сжигании топлива в 1 м3 объема топки 
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 за единицу времени. Эта величина (кВт/м3 или МВт/м3) определяется по формуле:
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Удельной нагрузкой топочного объема принято характеризовать работу всех топок (слоевых, факельных, вихревых).

Удельные нагрузки зеркала горения, сечения топочной камеры и топочного объема являются итоговыми характеристиками топочного процесса в целом, и хотя они весьма важны, однако не характеризуют хода процесса, его последовательного развития и тепловыделения в различных частях топки.

При обработке результатов испытаний топочных устройств, при сжигании различных топлив, выявлены допустимые удельные нагрузки зеркала горения, сечения топочной камеры и топочного объема. Эксплуатация топки с удельными нагрузками выше допустимых, как правило, приводит к снижению экономичности ее работы. Так, например, сжигание твердого топлива при повышенных удельных нагрузках зеркала горения приводит к увеличению потерь теплоты от механической неполноты горения со шлаком и уносом.

В нормативном методе расчета котельных агрегатов обобщены результаты многочисленных исследований и испытаний различных топочных устройств при сжигании твёрдого, жидкого и газообразного топлив и на базе этого разработаны расчетные характеристики топок.

По допустимым удельным нагрузкам зеркала горения и топочного объема можно определить площадь зеркала горения и объем топочной камеры. Так, например, объем топочной камеры (м3):
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где 
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 – допустимая удельная нагрузка топочного объёма, кВт/м3.

5.3. Топки для сжигания жидкого топлива

В топках промышленных парогенераторов и водогрейных котлов сжигается мазут разных марок. Для сжигания мазута необходима его предварительная подготовка: уменьшение вязкости и распыление, при котором обеспечивается испарение мазута. Исследования показали, что горение жидкого топлива происходит только в газовой фазе. Поэтому горению топлива должно предшествовать его испарение, смешение с окислителем, прогрев горючей смеси до температур, при которых обеспечивается большая интенсивность протекающих реакций горения.

Распыление и распределение жидкого топлива в потоке окислителя (воздуха) производится в элементе горелки, называемом форсункой. Под горелкой понимается устройство, состоящее из форсунки, воздухонаправляющего аппарата и амбразуры.

Форсунки можно классифицировать по различным признакам. Чаще всего их классифицируют по способу распыления топлива. Форсунки, в которых распыление топлива производится за счет потенциальной энергии струи мазута, находящейся под давлением, называются механическими. Форсунки, в которых для распыления мазута используется кинетическая энергия распыляющего агента (воздуха, пара), называются пневматическими. Форсунки, в которых для распыления мазута используется механическая энергия вращающегося распылителя (диск или стакан), называют ротационными. Указанные способы распыления мазута наиболее часто применяют в топках промышленных парогенераторов и водогрейных котлов.

К форсункам предъявляется ряд требований, основными из которых являются: надежность; устойчивость зажигания и стабильность фронта горения в широких пределах изменения нагрузки; обеспечение заданной мощности агрегата и температуры перегретого пара; обеспечение полного горения при минимальных коэффициентах избытка воздуха в широком диапазоне изменения нагрузки; простота изготовления, ремонта, обслуживания; минимальное сопротивление проходу воздуха; быстрота перехода на другой вид топлива (например, газ).

Одной из основных характеристик форсунки является ее мощность 
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 (МВт), т.е. количество теплоты, выдаваемой форсункой в единицу времени.

В форсунках с механическим распылением мазуту сначала сообщается вращательное движение, и затем он с большой скоростью вытекает из отверстия, называемого соплом. Вращательное движение создается винтовой нарезкой, подачей мазута по тангенциально расположенным каналам в вихревую камеру, лопаточным завихрителем и т.д. Вследствие этого мазут вытекает из сопла форсунки в форме конусной пленки, которая при больших скоростях истечения распадается на мелкие капли.

В форсунках с пневматическим распылением топлива в качестве распыляющего агента применяется пар или воздух. Струя пара или воздуха, обладающая большой кинетической энергией, подхватывает направляемые в неё под углом тонкие струйки мазута и разбивает их на отдельные капли.

В ротационных форсунках под действием центробежных сил вращающегося распылителя в зависимости от его размеров и режима работы может происходить образование струй или пленки, распадающихся затем на капли.

Механические форсунки имеют узкий диапазон регулирования мощности, так как при снижении давления мазута перед ними заметно ухудшается качество распыления. Пневматические форсунки с паровым распылением создают шум и расходуют большое количество пара (от 0,3 до 1 кг пара на 1 кг мазута). Исключение указанных недостатков достигается сочетанием механического и парового распыления. Комбинированные паромеханические форсунки обеспечивают удовлетворительное распыление мазута в диапазоне изменения мощности форсунки от 20 до 100 % и имеют расход пара 0,02 – 0,03 кг на 1 кг мазута.

Форсунки с паровым распылением мазута могут применяться для кратковременной работы, например для растопки котлоагрегата. Форсунки с воздушным распылением хотя и не обеспечивают достаточно тонкого распыления мазута, но применяются, если мазут является аварийным топливом. Ротационные форсунки, несмотря на сложность изготовления, находят в настоящее время все более широкое распространение, особенно для водогрейных котлов.

Существенное влияние на работу мазутной горелки оказывает воздухонаправляюший аппарат, предназначенный для закрутки воздушного потока. В современных горелках закрутка воздушного потока осуществляется тангенциальным подводом воздуха или установкой специальных лопаток. Закрученная струя имеет ряд преимуществ по сравнению с прямоточной. Она обладает большей эжекционной способностью; падением скорости в осевой области, при известных условиях вызывающим осевой обратный ток; имеет увеличенный угол разноса.

Третьим элементом горелки является амбразура. Как показали исследования, размеры амбразуры влияют на работу горелки. Увеличение длины амбразуры приводит к повышению уровня температур и ее оплавлению. Конические амбразуры обеспечивают более спокойную работу горелки, по сравнению с цилиндрическими амбразурами. Наиболее целесообразно выполнять амбразуры в виде конуса с углом раскрытия от 30 до 60°.

Топочные устройства для сжигания мазута развиваются в направлении совершенствования вихревых горелок с паромеханическими форсунками, внедрения в эксплуатацию на водогрейных котлах ротационных горелок и разработки камер ступенчатого сжигания мазута.

Удовлетворительное распыление мазута возможно только при его предварительном подогреве. Температура подогрева мазута перед форсунками выбирается с таким расчетом, чтобы вязкость мазута перед ними обеспечивала необходимое качество распыления. Для механических и паромеханических форсунок вязкость мазута рекомендуется поддерживать 2,5 °УВ (16,1 мм2/с), для пневматических – не более 6 °УВ (44 мм2/с) и ротационных – не более 8 °УВ (59 мм2/с). Для получения указанных значений вязкости перед форсунками необходимо подогревать мазут марки 40 до 115 °С, а марки 100 – до 130 °С при сжигании в топках с механическими и паромеханическими форсунками; в топках с пневматическими форсунками – соответственно до 90 и 110 °С; в топках с ротационными форсунками – до 80 и 95 °С.

Работа топок на жидком топливе обычно оценивается не только работой мазутных горелок, но и другими показателями: удельной нагрузкой сечения и объема топочной камеры, коэффициентом избытка воздуха, потерями теплоты от химической неполноты горения.

При сжигании высокосернистых мазутов важное значение приобретает коэффициент избытка воздуха не только с точки зрения экономичности процесса горения, но и в связи с коррозией хвостовых поверхностей нагрева и загрязнением воздушного бассейна. Первые лабораторные опыты по сжиганию мазута с коэффициентом избытка воздуха, близким к единице, показали возможность работы топки без химической неполноты горения. Обычно принято считать коэффициент избытка воздуха 1,02 – 1,0 предельно низким, 1,02 – 1,05 – низким и более 1,15 – высоким. Исследования и испытания мазутных топок показали, что достижение низких коэффициентов избытка воздуха практически без потерь теплоты от химической и механической неполноты горения возможно при качественном распылении мазута, равномерном распределении мазута и воздуха по отдельным горелкам, рациональной компоновке горелок, применении двухпоточных воздухонаправляющих аппаратов и удельных нагрузках топочного объема (230 – 290)·103 кВт/м3. 

Для оценки коррозионной активности продуктов сгорания сернистых мазутов существенной характеристикой является температура точки росы и содержание серного ангидрида (SO3). Испытания энергетических котлоагрегатов при сжигании сернистых мазутов показали, что увеличение коэффициента избытка воздуха приводит к повышению содержания серного ангидрида в продуктах сгорания, а это в свою очередь заметно влияет на повышение температуры точки росы.

Как показали исследования, снижение концентрации вредных выбросов при сжигании высокосернистых мазутов может быть достигнуто при использовании камер с двухступенчатым сжиганием топлива.

5.5. Топки для сжигания газа

В топках промышленных парогенераторов и водогрейных котлов используется главным образом природный газ. Подготовка газа для его сжигания производится в газогорелочном устройстве. Газогорелочные устройства в зависимости от способа перемешивания в них газа с воздухом принято разделять на горелки полного предварительного смешения, диффузионные и частичного предварительного смешения.

В горелках полного предварительного смешения газ и воздух перед поступлением в топку предварительно полностью перемешиваются в необходимых для горения количествах, и после этого готовая газовоздушная смесь подается в топку. В диффузионных горелках газ и воздух в необходимых для горения количествах раздельно подаются в топку и процесс перемешивания их протекает одновременно с процессом горения. В горелках частичного предварительного смешения только часть воздуха, необходимого для горения, перемешивается с газом, а остальной воздух подается непосредственно в топочную камеру как вторичный.

Способ перемешивания газа с воздухом, необходимым для горения, оказывает существенное влияние на устойчивость фронта пламени и характер факела, выдаваемого горелкой. Устойчивым фронтом пламени обладает такое горение, при котором обеспечивается непрерывное и самопроизвольное воспламенение новых порций газовоздушной смеси, выходящей из горелки.

К газовым горелкам, применяемым на промышленных парогенераторах и водогрейных котлах, предъявляются следующие требования: простота конструкции и ее низкая стоимость; широкий диапазон устойчивой и экономичной работы; возможность сжигания газа с низкими коэффициентами избытка воздуха без потерь теплоты от химической неполноты горения; допустимая длина факела; отсутствие шума; удобство обслуживания и простота автоматизации.

Надежная и экономичная работа парогенераторов и водогрейных котлов в значительной мере зависит от правильного выбора и компоновки горелочных устройств. Работу горелочных устройств нельзя рассматривать в отрыве от топочной камеры, мощности и конструкции котельного агрегата.

В настоящее время большое число промышленных парогенераторов и водогрейных котлов проектируется для работы на газе. При этом следует рассматривать широкий круг вопросов, решение которых обеспечит окончание процесса горения в пределах топочной камеры при низких коэффициентах избытка воздуха (1,05 – 1,1) на выходе из топки: 

· существенное повышение мощности котлоагрегата; 

· минимальная температура продуктов сгорания на выходе из топки; 

· простой и быстрый переход на резервное топливо (по возможности, без остановки котла и снижения его мощности); 

· размещение горелок, обеспечивающее удобное обслуживание топки и не усложняющее компоновку устройств автоматического регулирования горения; 

· минимальные капитальные затраты по установке газовых горелок; 

· удобство ремонта и замены отдельных узлов; 

· минимальные расходы электроэнергии на собственные нужды;

· безопасное и экономичное сжигание газа в широком диапазоне нагрузок котлоагрегата.

При резервном жидком топливе применяются комбинированные газомазутные горелки. Газовая часть комбинированных газомазутных горелок типа ГМГА,  ГМГБ, ГМГм состоит из газовыпускных отверстий, расположенных на торцевой части газового ствола. У горелок РГМГ газовыпускные отверстия расположены в газораздающем коллекторе, имеющем форму кольца. При работе на газе мазутная форсунка должна удаляться из воздушного короба. Для удобства удаления форсунки из воздушного короба она крепится к кольцу-раме двухосным кронштейном, позволяющим ей совершать сложное поступательное и вращательное движения. При выводе форсунки из воздушного короба центральное отверстие закрывается специальными захлопками.
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