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1.Цели и задачи 

Целью проведения данной лабораторной работы изучение  процесса образования  угарного газа в ходе сжигания газообразного топлива в нагревательной печи.
 В ходе выполнения данной лабораторной работы студент должен 

знать:

· что называется угарным газом и каково его токсическое действие на организм человека?

·  о чем свидетельствует наличие монооксида углерода в дымовых газах?

·  какие факторы влияют на содержание СО в дымовых газах?

· что понимают под коэффициентом расхода воздуха?
· как влияет образование СО на энергоемкость металлургических процессов?
· каким образом можно измерить расход газа и содержание в нем СО?   
уметь: 
- записать реакции горения углеродного топлива газа;

- рассчитать теоретический расход воздуха необходимый для полного сжигания углеродного топлива;

- определить действительный расход воздуха, подаваемый на горелку;

- определить содержание СО в отходящих газах и установить зависимость этой величины от коэффициента расхода воздуха.

1. Теоретическая часть
Угарным газом называется 
продукт неполного горения углеродного топлива - монооксида углерода (СО). Монооксид углерода является токсичным газом, на долю которого в металлургическом производстве приходится основная часть выбросов вредных веществ. Выбросы СО не только загрязняют окружающую среду, но и увеличивают  энергоемкость  производства продукции, так как тепловой эффект горения углерода до СО в трое ниже, чем при сгорании его до СО2. 

Горение углерода, в среде кислорода может быть полным и неполным. При полном горении весть углерод окисляется до диоксида ( углекислого газа) по реакции
С+О2=СО2                                                   ( 1 )
При дефиците кислорода часть углерода окисляется  до монооксида углерода - угарного газа 
       С+0,5О2=СО                                                                              ( 2 )
Реакция полного горения метана ( основной составляющей природного газа) протекает по реакции:
СН4+2О2= СО+2Н2О                                                                        ( 3 )

При неполном горении метана образуются:
СН4+0,5О2= СО+Н2                                            ( 4 )
Дефицит кислорода может возникнуть в результате недостаточной его подачи  в зону горения и плохих условий перемешивания окислителя с топливом. Количество окислителя, подаваемого в зону горения, принято оценивать по величине коэффициента расхода воздуха, под которым понимают отношение объема воздуха, действительно поданного в зону горения (Lд), к теоретическому осуществление полной реакции горения к действительно поданному  его объему ( Lт )   
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Согласно реакциям горения в идеальных условиях расход кислорода на окисление твердого углеродного топлива  до СО кислорода необходим вдвое меньше, чем для окисления до СО2 , а, следовательно, при   значении 
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<=0,5 может образовываться только СО.  Когда 
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образуется сразу два оксида углерода СО и СО2. При 
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>=1 в идеальных условиях углерод должен полностью сгорать до СО2.

При горении метана, где горючим компонентом является также и водород, углеродная составляющая  будет окисляться до СО при   значении 
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<=0,25. Оба оксида углерода будут наблюдаться в окислительной смеси при 
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>=1 в идеальных условиях метан должен полностью сгорать до СО2.
Однако в реальных условиях в дымовых газах одновременно присутствуют  оба оксида углерода. При малых значениях   
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,  превалирует монооксид углерода, при больших диоксид углерода. 
Хорошие условия перемешивания топлива и окислителя обеспечиваются в ижекционных горелках или горелках оснащенных специальными смесителями для таких горелок коэффициент расхода воздуха принимаю равным 
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= 1,05- 1,1, что позволяет снижать содержание СО в газах практически до нуля. Двухпроводные горелки типа «труба в трубе» обеспечивают худшие условия перемешивания топлива и окислителя. Для сокращения содержания СО в дымовых газах, отходящих от этих горелок, коэффициент расхода воздуха принимают  
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= 1,1- 1,2.
3. Описание установки и методики проведения эксперимента

На рисунке 1 изображена схема лабораторной  установки для изучения процесса образования угарного газа в топливных печах. Она состоит из нагревательной печи камерного типа ( 1), снабженной двухпроводной горелкой ( 2), к которой подведены трубопроводы подачи природного газа ( 3 ) и воздуха ( 4 ), нагнетаемого с помощью центробежного вентилятора ( 4 ). Расход природного газа  и воздуха определяется с помощью расходомерных диафрагм соответственно ( 5 ) и ( 6 ), оснащенных дифференциальными манометрами ( 7, 8 ).  Для регулировки подачи воздуха служит заслонка ( 9 ).  Дымовые газы отводятся от печи по дымоходу ( 10 ), оснащенном рекуператором для подогрева воздуха ( 11 ) .Содержание СО и СО2 в отходящих определяется с помощью прибора Testo 300 M , состоящего из датчика ( 12 ) и прибора ( 13 ) в виде компьютера  со встроенным газоанализатором.

Перед проведением лабораторной работы лаборант или преподаватель зажигают горелку в печи и дают ей возможность выйти на стационарный режим горения при заданной максимальной подаче воздуха на горелку (2). После этого в таблицу результатов измерений студенты заносят значения  перепадов давления на расходомерных диафрагмах ( 5, 6), а затем настроив прибор Тesto 300 M на измерения начинают проводить замер содержания СО в дымовых газах за рекуператором, где температура газа не превышает 400 0С ( температурный порог датчика).  
Затем прикрывая заслонку ( 9), проводят аналогичные замеры при недостатке подачи окислителя в зону горения. Результаты всех замеров сводят в таблицу 1.
Таблица 1. Запись результатов измерений
	№ замера
	Перепад давления на расходомерной диафрагме, мм
	Показания прибора

	
	На газоходе
	На воздуховоде
	

	
	
	
	

	
	
	
	


4. Обработка результатов измерений
По результатам замеров необходимо определить расход природного газа и воздуха, подаваемых на горелку, расчетным путем используя следующую формулу 
V=c V P

где с- постоянная диафрагмы; Р- перепад давления на расходомерной диафрагме. 

Постоянная диафрагмы на трубопроводе газа с=,  на воздуховоде с=

Результаты расчетов заносятся в таблицу 2. 


Далее проводится расчет теоретического расхода воздуха на полное сжигание одного кубического метра  природного газа, полагая, что он состоит только из метана. Пересчет с расхода кислорода (О2 т), определяемого по реакции ( 2)   на воздух осуществляется   по формуле, полагая , что в воздухе содержится 21 % кислорода
Lт=О2 т / 0,21                                                          ( 6 )

Затем по формуле ( 5 ) рассчитывают коэффициент расхода воздуха и заносят результаты в таблицу 2, где приводятся результаты измерения концентрации СО в дымовых газах и их пересчет на удельные значения выбросов СО в килограммах на кубический метр сжигаемого газа. Кроме этого осуществляется  расчет потерь тепла при недожоге природного газа

Qпот= Qнр*СО*Vдг                                                       ( 7 )

где СО- концентрация угарного газа в дымовых газах; Qнр =10 МДж/м3 – низшая теплота сгорания СО до СО2; Vдг- объем дымовых газов , образующийся при сжигании одного кубического метра газообразного топлива, рассчитываемый по формуле:
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По результатам расчетов строится график зависимости выхода СО и потерь тепла от недожога  от коэффициента расхода воздуха на горелке.

Таблица 2 Результаты расчетов

	№ 
п/п
	Расход
	Коэффициент расхода воздуха
	Выход СО в кг/м3
	Потери тепла с недожогом

МДж/м3

	
	Газа
	Воздуха
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