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SAMMANFATTNING

I féreliggande studie har méjligheterna undersdkts
att utnyttja vatteninsprutning i NO,-reducerande

syfte vid foérbranning av naturgas.

En teoretisk modell fér NO-bildningens termiska
beroende redovisas. Vid kylning av flamman genom
vatteninsprutning, visar teoretiska berdkningar pa
att NO-bildningen minskar markant. En litteratur-
studie av utforda forsok med vatteninsprutning i

gasflammor stoédjer dessa teorier.

I tre olika forsok med gaspannor gav en insprutning
av 5 vikts% vatten av rokgasflodet, en 70%-ig reduk-
tion av NO-bildningen. Man har ocksa& funnit att denna
reduktion ékar med okande vatteninsprutning upp till
den punkt dar instabilitet uppstdr i flamman vilket
intraffar vid 20-25 vikts% vatten. I tva av dessa
forsdk har aven mangden oférbrant undersokts. Nagra

matvarden fran dessa undersékningar ges dock inte.

I studien refereras ocksd till ett forsék med vatten-
insprutning i oljeflamma. Anledningen till att detta
forsok tas upp ar att man har har funnit ett samband
mellan NO-bildningen och laget for vatteninsprut-
ningen i flamman. Detta innebar att vatteninsprut-
ningens NO,~reducerande effekt i gasflammor borde ga
att optimera pd samma satt. En fortsatt studie
féreslds i form av praktiska forsdék dar risken fér
ofullstandig férbranning kartlaggs. Detta skulle da
ske dels med en kombibrannare och dels i en andra
féorséksomgdng med ett avstandsreglerat insprutnings-

munstycke for vatten.




SUMMARY

The possibility of using water injection for NO-
reduction in natural gas combustion has been studied.

A theoretical model for the thermal dependency for
NO-formation is shown. With cooling of the flame by
water injection, calculations show a significant NO-
reduction.

A litterature survey covering reports from tests made
with water injection has been performed. All found
reports support the theory that waterinjection is a
useful NO-reducing method. Three different tests on
gasfired boilers showed a 70% reduction of NO-forma-
tion when 5% wt water, calculated on the total flue
gas flow, was injected. These studies also found that
the NO-reduction increased with the amount of water
up to 20-25% wt, where instability of the flame
occured. Two of these tests investigated the amount
of unburnt but no results from these measurements has

been presented.

A reference is also made to a test with water injec-
tion in an oil flame. In this test the authors have
found a relation between the amount of NO-reduction
and the position of the water injection nossle. This
means that it should be possible to optimize the NO-
reduction in gas flames not only by the amount of
water but also by the geometrical outfit of the

burner and water injection nossle.

An experimental test is proposed in order to evaluate
the risk of incomplete combustion as a result of

water injection.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

NO ~emissioner har blivit ett alltmer omdiskuterat
problem i dagens energidebatt, bland annat i samband
med inférandet av naturgas i Sverige. Naturgas ar ett
rent brdnsle sd gott som fritt fréan svavelfdrorening-
ar. Dessutom ar naturgas ett bransle som ar latt att
branna med goda foérbranningsdata, vilket innebar att
kolmonoxid och kolvédtefdéreningar i rdokgasen minimer-
as. Kvar star NO,-~emissionerna. En moéjlig metod for
att minska NO~emissionerna vid naturgaseldning ar
att spruta in vatten i flamman. Vattnet paverkar foér-
branningsreaktionerna men endast i ringa omfattning.
Det huvudsakliga syftet med vatteninsprutningen ar
att sanka temperaturen i flamman och att undvika de
lokala temperaturtoppar som ger upphov till omfatt-
ande NO,-bildning. En foérdel med vatteninsprutning
jamfort med flera andra NO-reducerande atgadrder ar
att det kan vara ekonomiskt rimligt att infodora denna

metod dven vid mindre forbranningsanlaggningar.

En nackdel kan dock vara att forbranningen péaverkas
med en foérhoéjd halt av kolmonoxid och kolvaten i

rékgasen.

1.2 Malsattning

Malsattningen med denna studie ar att undersodka
méjligheterna att minska NO,-~emissionerna vid
naturgaseldning genom att inféra vatteninsprutning.
Ett forsta steg ar att utfora en litteraturstudie och
med ledning av de resultat som publicerats fran
tidigare utforda forsdok, dra slutsatser betraffande
huruvida vatteninsprutning a&r en tillrackligt




effektiv metod eller ej. Vidare skall olika metoder

fér insprutning av vatten utvarderas.

Med hjalp av de teoretiska beskrivningarna av NO -
bildningen som framkommit ur litteraturstudien redo-
visas en teoretisk berakning av vatteninsprutningens
NO-reducerande effekt.

Dessutom skall lampliga insprutningsmetoder beskrivas
som i projektets fas 2 kan anvandas i praktiska for-
sék. Ett forslag till matprogram skall anges och en

uppskattning av tidsdtgdng och kostnader presenteras.




2. BILDNING AV KVAVEOXIDER

2.1 Definition av NO,

Vid emission av kvaveoxider fran forbranningsanlagg-
ningar anvander man ofta begreppet NO,. NO, star for
summan av kvaveoxid NO och kvavedioxid NO,. Eftersom
kvaveoxiden omvandlas till kvavedioxid i atmosfaren
har man valt att uttrycka NO~-mangden som summan av
NO och NO, omraknat till NO,. Detta innebar att
mangden NO raknas om till ekvivalent mangd NO,,
vilken adderas till den verkliga NO,-mangden i

rokgasen.

2.2 Mekanismer for bildning av NO

Kvavet som ger upphov till NO,-emissionerna kommer
antingen fran kvavet i foérbranningsluften, eller fran
organiska kvavefdéreningar i branslet. vid natur-
gaseldning ar kallan uteslutande forbranningsluft,
eftersom inga organiska kvaveforeningar forekommer i

branslet.

Bildning av NO, fran kvave i forbréanningsluften kan
ske dels via de s k Zeldovich reaktionsmekanismerna
och dels via mekanismerna for s k prompt NO. Bada
dessa reaktionsvagar anses vara relativt valbelagda
och beskrivs under punkt 2.2.1 och 2.2.2. Bildning av
NO enligt Zeldovich mekanism brukar aven kallas
termiskt NO, eftersom temperaturen har en stark
inverkan pad foérloppet. Denna reaktionsvag ger endast
vid héga temperaturer upphov till patagliga NO -
halter.




2.2.1 Zeldovich mekanism f6r NO-bildning

Bildning av NO enligt Zeldovich sker genom fdéljande
reaktioner:

O+ N, => NO + N
N + 0, => NO + O
N + OH -> NO + H

Av dessa reaktioner ar den forsta det hastighets-
bestammande steget. Det rdder olika meningar om
hastighetskonstantens storlek. Spridningen mellan
olika referenser ar minst en faktor tv&. Som en

approximation kan for hastighetskonstanten anges
K(T) = 5 - 10 P exp =¥* nl1 mol " s "
dar T ar temperaturen i grader Kelvin (8).

Av ovanstdende framgdr entydigt att bildningen av NO
ar starkt temperaturberoende och aven berocende av
uppehdllstiden vid den hoga temperaturen. Vidare har
den atomara syrekoncentrationen en stor inverkan pa
NO-bildningen medan bransletypen inte har nagon
inverkan alls. Enligt teoretiska berakningar som

redovisas 1 ref 7, blir molandelen NO 1 roékgasen

dar hastighetskonstanten K(T) anges nagot annorlunda
dn 1 ref 8. och sattes till:

K(T) = 8,96 - 10* .T #® . exp [-6522- T 7] cm3/mol/s
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I figur 2.1 visas den teoretiska NO-halten i rékgasen
enligt den i ref 7 angivng berakningsmetoden.

Vc’f’m NO

] T
1000 1200 1500 /600 K]

Figur 2.1 Teoretisk berdknad NO-bildning som funktion
av flamtemperaturen.

For att bestadmma temperaturen anger ref 5 en enkel
varmebalans med vilken flamtemperaturen, ©,, kan
berdknas. Med den ingdende luftens temperatur, ©
gasens varmevarde H och rdékgasernas varmekapacitet C,
blir temperaturen.

e =86 + _H (el




[C,) = /(kg - °K) [m] = kg
[H] = '/kg [6,] = C°
(] = °¢C

Anvandes vatteninsprutning sanks temperaturen till

n- L + 8

6 =H -
Zm - Cp

dadr n ar mangden vatten i forhdllande till mé&ngden

bransle och L ar angbildningsvarmet.

Dessa balanser ger dock bara den adiabatiska medel=-
temperaturen varfor bade hogre och lagre temperaturer

férekommer i 1l&agan.

vid forbranning av dansk naturgas med XA = 2 och en
forbranningslufttemperatur av 20°C skulle flam-
temperaturen bli 1 565 °K. Enligt diagram 2.1 skulle
detta innebara 2.500 ppm i rdkgasen.

Med 2 kg vatten per kg gas blir flamtemperaturen
istdllet 1 298 °K. NO-halten i rokgasen skulle darmed
sédnkas till 1 ppm.

Aven 1 referens 6 har man gjort en teoretisk berak-

ning av NO-bildningen.

Enligt dessa berakningar medfdér en ékning av tempe-
raturen fran 1700 °K till 1900 °K en o&kning av NO, -~
emissionen med ca 50 ganger. En minskning av tempe-
raturen till 1650 °K medfor & andra sidan att
reaktionshastigheten foér bildning av NO fran
luftkvave blir i stort sett forsumbar dvs mindre &an

1,5 mg/m’s.




Den berakningsmetod som anvands av forfattarna ar
nagot annorlunda an den av oss redovisade. Bagge
visar dock pad ett starkt samband mellan NO-bildningen
och forbranningstemperaturen.

Det bor dock podngteras att bagge dessa berakningar
bara tar hansyn till Zeldovich reaktion, varfér de
faktiska emissionerna kommer att vara annorlunda. Vad
berdakningarna visar ar dock att vatteninsprutningen
genom sankningen av férbranningstemperaturen boér
kunna ge en kraftig reduktion av NO-bildningen.

Med tanke pa NO,-bildningens temperaturberoende har
Vasliev et al i sin artikel, (6), funnit det vara

relevant att dela upp flamman i fdéljande

temperaturzoner.
zon 1 min - 1650 °K
zon 2 1650 K - max
zon 3 :  max - 1650 °K
zon 4 : 1650 °K - min

Denna zonindelning illustreras i figur 2.2.

Temperatur
TK| F
2000t

1800

t

1600

1400

Avstdnd till
zon zon zon ZON } zinare

1 2 3 4

Figur 2.2. Flammans temperatur i axiell led (6)




I zon 1 sdénderdelas kolvaten (ofullstandig foérbrén-
ning), och vid férekomst av organis.t bundet kvave
bildas bransle-NO, och prompt NO,.

I zon 2 sker en aktiv slutférbranning av produkterna
fran den ofullstandiga férbranningen i zon 1. NO,-
bildning fran luftens kvave ager rum i denna zon och
hastigheten fér NO,-bildningen nar sitt maximum.

I zon 3 ar slutférbranningen fullstandig. Fortsatt
bildning av termisk NO, sker och koncentrationen av
NO, fran luftkvave nar sitt maximala véarde.

Zon 4 ar en inaktiv zon med temperaturer under 1650

°K med forsumbar férbranning och NO-bildning.

Genom tillsats av tillracklig mangd vatten sker kine-
tisk aktivering av foérbranningen, vilket ékar fér-
branningshastigheten och darmed temperaturen i den
forsta zonen. I zon 2, dar termisk NO,~-bildning fran
luftens kvave &ager rum, kommer dock den maximala
temperaturen att sjunka genom den kylande effekten
som erhdlls ndr det tillsatta vattnet upphettas och
forangas. Nedanstdende figur ger ett exempel pa hur

temperaturkurvan kan forskjutas vid vatteninsprut-

ning.
Temperatur

7. K

2000 7 1:Utan vatten
2:Med vatten

1600

1600

1400

Avstédnd till

br&dnnare

Figur 2.3. Vatteninsprutningens pdaverkan pa flam-
temperaturen (6)




2.2.2 Prompt NO

Vid matningar har man funnit att bildningen av NO
sker snabbare a&n det forlopp som Zeldovich mekanism
beskriver.

FOorsok har utforts genom madtning av den axiella NO-
koncentrationen i en flamma. Vid extrapolering till
brannarhuvudet (ladngden = 0) erhdlles en positiv
skdrning med y-axeln (NO-koncentration). Ska&rnings-
punktens lage beror av bransletyp, temperatur, tryck
och stokiometri péd ett satt som inte kan beskrivas
med Zeldovich mekanism. (Den snabba genereringen av
NO i reaktionszonen kallas prompt NO.)

Nedan beskrivs nadgra av de Kkannetecken foér NO-bild-
ning som inte kan férklaras med Zeldovich mekanism,
utan talar for att ytterligare en bildningsmekanism
inverkar pa foérloppet.

* Enligt Zeldovich reaktioner ar NO-bildningen
oberoende av bransletyp. Prompt NO bildas
emellertid i kolvateflammor, men inte i H,- och
Cco-flammor.

* Bildning av prompt NO ar endast svagt tempera-
turberoende i motsats till det starka tempera-
turberoendet som galler enligt Zeldovich
mekanism.

* Tryckberoendet fér bildning av prompt NO
6verensstammer inte med Zeldovich mekanism.

* Understékiometrisk forbranning ger mer prompt NO
an stokiometrisk och o6verstokiometrisk

forbranning vid samma flamtemperatur.
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Prompt NO bildas vid naturgasfoérbranning. Bildningen
sker har genom en inverkan av kolvateradikaler pa
kvavemolekyler, varvid kvavefdreningar som CN, HCN
eller CN, bildas. Exempel pd méjliga reaktionssteg ar
féljande:

CH + N, => HCN + N
CH, + N, => HCN + NH

Dessa kvavefdéreningar brytes sedan ner fér att
slutligen bilda N, eller NO.

Eftersom bildningen av prompt NO ar svagt temperatur-
beroende, kan aven denna bildning hammas av vattenin-

sprutning.

2.3 Bildning av NO,

Vid sjalva forbranningen utgdrs ca 95% av total-

mangden kvaveoxider (NO,) av NO.

Bildningen av NO, ar alltsa forsumbar jamfort med den
totala NO,~emissionens storlek. Vill man paverka NO,-
emissionen ar det saledes framforallt en inverkan pa

NO-bildningen som ar av betydelse.

Hur NO, bildas ur NO beskrivs av foljande reaktioner:

NO + HO, —>» NO, + OH
NO + O + M—»NO, + M
NO, + O —> NO + O,
NO + 1/2 O,~»NO,

dar M star for en frammande molekyl som genom
kollision 6éverfdér energi men i évrigt ej deltar i
reaktionen.
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3. LITTERATURSTUDIE AVSEENDE VATTENINSPRUTNING

En litteraturstudie har genomférts i syfte att finna
utfoérda forskningsprojekt och utredningar som
behandlar vatteninsprutning. Ett flertal sékord och
kombinationer av dessa har anvants vid sokningarna
som utforts i databasen "Energy". De vasentligaste
sokorden har varit: Gas, vatteninsprutning, kvaveoxid
och NO,.

Féljande litteratursammanfattning innehdller samtliga
de artiklar vi funnit som behandlar vatteninsprutning
vid naturgaseldning. Att resultaten varit goda i
samtliga fall beror alltsd inte pa att vi speciellt
valt ut dessa, utan pad att samtliga publicerade fér-
sO6k uppvisat gott resultat da det galler NO-reduk-
tion. Inte i nagon av dessa rapporter har man dock
gjort matningar av madngden oférbrant dvs kolmonoxid
och kolvéaten.

Med tanke pa de positiva erfarenheterna som redovisas
i referens 1-6 ar det anmarkningsvart att sd fa refe-

renser, och ingen av nyare argang, har kunnat finnas.

3.1 FoOrsék med vatteninsprutning i oljeflammor,
referens 6

I denna artikel namns att tillsats av vatten ger ett
mycket gott resultat for att pa termisk vdg hdmma
NO,-bildningen. Detta goda resultat uppnas foérutom i
zon 1 &ven i zon 3. Vidare namns att tillsats av 5-8%
vatten (raknat per kg tillférd olja) i den del av
flamman ddr NO -bildningen ar maximal och tempera-
turen ar uppe i 1950 °K, minskar temperaturen med
100°, varvid den berdknade NO-bildningen enligt
Zeldovich minskar med en tiopotens.
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Effekten av vatteninsprutning har aven undersoékts for

andra emissioner som bl a benso(a)pyren. I féljande

tabell ges en o6versikt av resultat fran foérsok

utfoérda vid oljeeldning.

Zon dar
anga tillsatts

Halt benzo(a)pyren (mg/100 m’)
i rokgasen

utan ang- med ang-
insprutning insprutning
20-30 10-12
20-30 6-8

40-50 3-8

I detta fall har vatteninsprutningen sdledes &ven

bidragit till en minskning av benso(a)pyren och kan

da knappast ha medfdért en o6kning av totala méngden

oférbrant.

Nagra liknande forsok vid gaseldning har inte statt

att finna.
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3.2 Forsok utforda i en 130 kW's panna, referens 1

Denna rapport beskriver studium av vatteninsprutning
vid naturgaseldning i en 130 kW's panna. Studien
visar att den viktigaste variabeln fér reduktion av
NO,~emissionen &r madngden vatten som tillsatts. vid
tillsats av 4,5 vikts-% vatten (réaknat per kg rokgas)
erhdlles en 70%-ig reduktion av NO,. I studien séags
att man &ven undersoékt hur emissionerna av CO, CO,,
H,, N, och metan paverkas av vatteninsprutningen.
Ndgra resultat av dessa matningar redovisas dock
inte.

vid forsoken anvands en
"Tunnel mixing burner"
med kapaciteten 140 kW.

Principen for brannaren Lo I
AN
visas i figur 3.1. - N
Lutt —e—e- \ i N
SN

Vatteninsprutningen ut-

férdes genom ett spray- §I§§@§‘( | .ﬁﬁﬁ \i@

munstycke av industriell : oo
typ, centralt placerat i | tf";
(axiellt) i brannaren. ' % %f;

; !
Vvid férsdéken anvandes spray- '
munstycken med olika spray- Figur 3.1 Brannare

anvand under for-
vinklar 40°, 60° och 80°. sbéket (1)
Dessutom varierades spraymunstyckets lage axiellt ca
2 cm. Vidare provades olika munstycken med olika
utféranden och prestanda.

Figurerna 3.2 och 3.3 visar hur NO,-emissionen
paverkas av vatteninsprutning vid olika luftéverskott
(munstyckets sprayvinkel var i dessa fall 40°).




FLUE GAS NITROGEN
OXIDES CONCENTRATION
DRY BASIS (ppmv]

200
O 109°5 OF STOICHIOMETRIC AIR
D 19l - " .
q
150
4
100~
50+
pa
o)
o Y - v
o] .. 0
%, vatten av rokgasvikt
Figur 3.2 NO,~emissioner
som funktion av
mangden insprutat
vatten for tva
olika luftover-
skott (1)
L3 £ |

FLUE GAS NITROGEN
OXIDES CONCENTRATION
DRY BASIS (ppmv]

1504

100+

504

o}

00 . 1o 120 130
PERCENTAGE OF STOICHIOMETRIC AIR

Figur 3.3 NO -emissionen
som funktion av
luftoverskott
vid nagra olika
mangder in-
sprutat vatten
(i % av rokgas-
vikten).

140

(1) .

14
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Till en del beror sankningen av NO,-koncentrationen
pad en 6kad mangd roékgas, men aven i absoluta siffror
sjunker mangden NO, med okat luftéverskott. Fér att
diagrammen skall kunna jamfoéras med uppgifter ur
andra rapporter har den procentuella vattentill-
forseln rédknats om fran vikts-% raknat per kg rékgas,
till kg H,0/kg bréansle. Féljande korresponderande
varden galler.

0,, % av kg H,0 + 100 kg H,0
stékio- kg rokgas kg bréansle

metrisk

luftméangd

119 2,5 0,5
11 ,
" 10 2,3
" 15 3,6
109 2,5 0,5
" 5 1,0
" 10 2,2
i 15 3,4

Vardena i ovanstdende tabell ar relativt lika foér de
bada luftfaktorerna. Vid en jamférelse med andra
rapporter kan darmed en omrakning ungefarlig galla
fér bada kurvorna i figur 3.2.

Instabilitet i flamman erhoélls vid vattenmd@ngder pa
ca 20-25 vikts-% (rdknat per kg rdékgas). Ur figur 3.3
ovan framgar att sa hoga vattenmdngder inte erfordras
for att erhdlla en markant NO -reduktion.

Nigra férsok utfordes med ett sd lagt vattenfldde att
atomiseringen av vattendropparna forsamrades. Den
procentuella reduktionen av NO, forsamrades i dessa

fall upp till en faktor tre.
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Forsok med olika sprayvinklar visade att en stérre
sprayvinkel endast gav en ringc foérbattring av NO,-
reduktionen.

Andring av munstyckets utlopp i axiell led, upp till
ca 2 cm, hade en férsumbar effekt pad resultatet.

I rapporten anges att den kemiska férbrannings-
verkningsgraden inte andrades pga vatteninsprut-
ningen. Detta i sin tur méste innebara att ingen

drastisk o6kning av CO-halten forekonm.

3.3 Resultat fran en gasturbin, referens 4

Ref. 4 behandlar mycket kortfattat vatteninsprutning.
Har anges att metoderna for vatteninsprutning kan
variera t ex genom tillsats av vatten till brénslet,
till forbranningsluften eller direkt i forbrannings-
kammaren. Vidare namns att odnskade effekter kan
erhallas i form av minskad verkningsgrad (om vatten-
angan inte kondenseras) samt korrosion. I figuren
nedan visas hur NO,-reduktionen beror av mangd
tillsatt vatten vid drift av en gasturbin.

80
60+
x L0
[®)
pd
b
R 20
o O% 02 0« G0%» 010 08
kg vatten/kg branste
Figur 3.4. NO,~emissionens variation med méangden

insprutat vatten.
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3.4 FOrsok utforda i en 250 MW's panna, referens 2

Forsék med bl a vatteninsprutning har utforts i en
250 MW's tangentialeldad panna i syfte att minska

NO ~emissionen. Naturgasen tillfordes genom totalt 44
munstycken, uppdelade pd& fyra sektioner. Pannan ar
konstruerad foér att kunna utnyttja olja som stdéd-
eller reservbréansle. Vatteninsprutningen kunde darmed
ske genom de befintliga oljemunstyckena. Forsoken
visade att NO,-emissionen minskade proportionellt mot
den tillsatta vattenmangden. Optimal vattentillforsel
vid fullast, och en O,~halt pa 2%, minskade NO,-emis-
sionen fran 300 ppm till 100 ppm. Inga forbrannings-
tekniska problem uppstod till fo6l1jd av vatteninsprut-

ningen.

I nedanstaende figur visas NO,-~emissionen vid olika

reducerande atgarder, daribland vatteninsprutning.

o3
350~

VARIATION

300+ o 21—
2501 UTAN VATTEN-
O .6
INSPRUTNING
NORMAL OPERATION :
200+ 2% Oz \
(o]
ol /
WATER INJ.
- 2% 02
MED VATTEN-

NO PREHEAT 3% 0, A

100} O— % o INSPRUTNING
50}~ O/ovg(;mgnm,/ww 0z

[¢] 1 1
100 150 200 269
MW

NO x PPM

Figur 3.5 NO,~emissionen vid olika reducerande
atgarder (2).
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vid det forsok med vatteninsprutning som illustreras
i figur 3.5, var den insprutade vattenmadngden ca 1 kg
vatten per kg tillfoért bransle.

3

3.5 Forsok i en testanlaggning 0,6 MW, referens 3
Forsék har utforts i en ugn med effekten 0,6 MW.
Brannaren har foérberetts foér att bla méjliggdra
tillfoérsel av vatten till flamman (aven andra NO,-
reducerande atgarder har provats). Uppehallstiden i
ugnen beraknas vara 2 sekunder vid maxlast. Under
férsdkens gang holls ugnstemperaturen konstant vid
1260°C, genom storre eller mindre exponering av de
vattenkylda tuberna. Detta gjordes fér att simulera

férhdllandena i en fullstor anlaggning.

vid tillforsel av vatten utnyttjades kombinations-
brénnarens normala oljeinjektor. I figur 3.6 visas

schematiskt forsdksutrustningen.

To Atmosphere

T

Flue Cas Recirculation 20 cm (8") Dia. Orifice

I—‘E____ Cooler

= = 53 DU SES—

02 Hessurement

Water Cooled Prodes
Combustion Aflr
[]
O——“ 1 }“ Furnace
Temperature
1533x (2300°F)

Atorizing Afr

Burnet

N .
4 {
1 t
- miT = e s -
- ]
011 B2 N
Injector S - i L: gt
No, 2
Fuel 011 —&— T test Furnace
Cas c (Purnace Interfor:; 0.6 m (2') I.D. x
Water o o:’ 6.1 m (20') length)
Steanm
_..______—-{ }_T_-Qq——-—- Steax
H

& %{:

Figur 3.6. Schematisk beskrivning av férsdks-
utrustning (3).

1
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I figur 3.7 visas hur NO,-~emissionen beror av luft-
éverskottet. Att c¢lika kurvsskaror erhdlles férklaras
i rapporten av skillnader i luftfuktighet vilket
enligt var beddémning verkar osannolikt. Som framgar
av figuren har aven CO-halten matts vid foérsdken.

300

l 1 1 I

{CO=140ppm)
4/4-21 4/4-23

4/4-22

(C0=312ppm)

200 p— 8/2-4 4/2-3 —

4/9-3 4/2-2

{CO=80ppm)
150 }— PP
4/10-3 4/16-1
(C0=131ppm)

NO, ppm, dry at 3% o?

4/9-1
100 p—

Fuel: Natural Gas

= 4 ° ©
TFURNACE 1533K 2 B9K (2300°F * 160°F)

50 b— O Firing Rate = 0.59 MW (2.6 x 10° Bru/m) —

[O riring rate = 0.29 w (1.0 x 10% Bru/m)

Stack Excess Oxygen, 8, dry

Figur 3.7. NO-emissionen for olika luftdéverskott vid
nagra olika férsoksserier (3).
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Inverkan av vattenflodets storlek pad NO,-reduktionen,
har studerats vid en 0,~halt pad 2%. Resultatet fram-
gdr av figur 3.8.

300

1 L 1 | | | |
Fuel: NG 6
Firing Rate: 2x10  Btu/hr
250 f A (0.59 MW) —
T = 2300°F % 50°
o FURRACE (1533 4 28K)

o~

© 200

-

<

@

&

© 150 |~

E

[+

~X

€ 100}

50 - —
o _J\rJ )| | 1 | | |
.100 .200 .300 .400 .500 .600 . 700

Water Mass Flow Rate/Fuel Mass Flow Rate

Figur 3.8. Vatteninsprutningens inverkan pa NO-
emissionen vid en 0,~halt pa 2% (3).
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3.6 8tudie utford vid KTH ca 20 kW, referens 5

Vvid institutionen fér uppvdrmnings- och ventila-
tionsteknik, KTH, har férsdék utférts i syfte att
minska NO,-emissionen vid naturgaseldning.

Forsoken visade att en betydande reduktion av NO -
halten kan erhallas genom vatteninsprutning. vid en
vattenmdngd pa 1,36 kg vatten/kg bransle och en luft
kvot pa 1.2 minskade NO~halten fran 26 ppm till 19
ppm.

Figuren nedan illustrerar uppstallningen av férsoéks-
utrustningen.

Rokgas kanalen

O

Matare

in
Valten

{F -
K o : in
— T T e
M f* - VV X ul

Panna

ut |

- K Kondensering
Skrivare F Fiitrering
ST Strypventil

R Referenspunkt
TM Termoelement

M Manometer

Figur 3.9. Schematisk beskrivning av férséksupp-
stallning (5).

Flamtemperaturen uppmattes med termoelement vid olika
luftfaktorer och vattenmdngder. Féljande figur visar
vilka flamtemperaturer som erhélls.
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900 A\iifﬁ\\\\\\ﬁ
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Figur 3.10 Flamtemperaturens variation med varierat
luftéverskott vid olika mangd insprutat
vatten.

Hur den uppmatta NO-halten varierade beroende pa
luftfaktorn, dels utan vatteninsprutning och dels vid
tillsats av tva olika vattenméngder, illustreras i

figur 3.11.
NO ppm
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Figur 3.11 NO-emissionen som funktion av luftéver-
skottet vid olika mé@ngd insprutat vatten.
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De i figur 3.12 redovisade flamtemperaturerna ar
lagre an den temperatur da reaktionsmekanismerna
enligt Zeldovich har ndgon betydelse. Forklaringen
till detta kan vara svarigheter att mata "ratt"
flamtemperatur p.g.a att de kylande vaggarna i
provpannan stor samtidigt som temperaturfdérdelningen
inte &r helt jamn.

En annan foérklaring till den uppmatta minskningen av
NO ~bildningen vid ékande vatteninsprutning kan vara
att vattnet aven har en positiv effekt vid bildning
av prompt NO,.

3.7 Slutsatser

I de beskrivna referenserna har vattnet tillfdorts pa
clika satt. Med samtliga metoder har man fatt en

markant minskning av NO,-bildningen.

Forsdék har utforts med varierande méngd tillfért
vatten. Aven har uppvisar de olika referenserna
entydigt en sankt NO -emission med okande vatten-
insprutning helt upp till den punkt dar instabilitet
i flamman uppstar dvs omkring 25 mass-% vatten i

férhallande till rokgasen.

Hur CO-halten paverkas av den madngden tillfort vatten
har bara kontrollerats i ett av férséken. Nagon
drastisk 6ékning av CO-halten har da inte kunnat

konstateras.

Nagra forsok med att arrangera vatteninsprutningen i
olika zoner av gasflamman har inte utférts varfér man
utifrdn referenserna inte kan dra nadgra slutsatser om
hur insprutningen bér utformas i praktiken. Forsoék
med vatteninsprutning i olika zoner har i det studer-

ade referensmaterialet endast utfoérts pa oljeflammor.
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Som framgdr av redovisat material, ar forutsattning-
arna goda att erhdlla en kraftig NO -reduktion med
hjdlp av vatteninsprutning. En stor del av denna
reduktion astadkoms genom att flamtemperaturen sanks.
Eventuellt kan dock dven andra mekanismer paverka
NO,-reduktionen, som t ex vissa kemiska reaktioner.
Det vore darfér intressant att i ett framtida projekt
studera NO,-reduktion aven i en l4g NO,~brénnare. Dar-
igenom kan man verifiera om vatteninsprutningen en-
dast ar ett alternativ till 1lag NO,-brdnnare, genom
komplettering av befintliga brannare, eller om det &ar
méjligt att erhalla lagre NO,-emissioner &n vad som

ar méjligt med dagens lag-NO,-brannare.
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4. EKONOMI

Branslekostnad

Hur paverkas brdnsleekonomin av vattensinsprutningen?
For att svara pa den fragan maste vi studera hur
verkningsgraden paverkas. I Europa anvands sa gott
som uteslutande det undre (effektiva) varmevardet.
Eftersom detta vdrmevarde inte inkluderar vatten-
angans kondensationsvdrme kan berdkningar som baseras
pa det undre varmevardet verka forvillande. Figur 4.1
pa sid 29 visar hur pannverkningsgraden (exklusive
omgivningsforluster) beror av utgdende rokgastempera-
tur. Tva fall illustreras i diagrammet, dels fér ett
bransle bestdende av 100% naturgas, dels foér ett
bransle som bestar av 50% naturgas och 50% vatten.
Figur 4.1 visar att vid 40°C rokgastemperatur ar
verkningsgraden hégre for det fall att 50% av
branslet bestar av naturgas och 50% av vatten. Man
kan darmed ledas att tro att man fdr ut mer energi i
detta fall. Sa ar det emellertid inte, utan man
erhdller lika mycket energi i bada fallen. Detta
forutsatter dock att vattendngan i roékgasen kon-
denseras och aven lagtemperaturvarmet kan tas
tillvara. Om detta inte gors kommer vatteninsprutning
ge en o6kad forlust med rokgasen, och darmed minskad
verkningsgrad.

Om vardet av den lagtemperaturviarme som kan tas till-
vara, inte kan sattas lika hégt som det hégtempera-
turvatten eller anga som produceras i pannan, maste
aven har goéras en kostnadsmassig korrigering, som boér
uppfattas som en kostnadspost vid vattendosering.
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Nar man studerar figur 4.1 maste man ha i atanke att
varmevardena fér de bada bréanslena i diagrammet ar
olika. Det undre varmevardet for naturgas &ar 48,4
MJ/kg. Branslet innehdallande 50% vatten far darmed
ett varmevarde som ar halften av naturgasens varme-
varde minskat med forangningsvarmet for vattnet, dvs
48,4 x 0,5 - 2,445 x 0,5 = 22,98 MJ/kg bréansle.

Féljande berakningar visar att bréanslefdérbrukningen
blir lika stor oavsett om vatten sprutas in eller

inte (berakningarna ar baserade pa undre varme-

vardet) .

Forutsattningar: Effekt 100 kW
Kondensattemperatur 50°C
Utnyttjningstid 2200 h/ar
0,~halt 2%

varmevarde utan vatten 48,4 M3/Kg
vVarmevarde med vatten 22,98 M3/Kg

a. Bransle 100% naturgas

t = 50°C Verkningsgrad enligt fig 4.1 = 102,6%

Tillford bransleffekt 100
1,026

For att erhalla 100 kW maste 97,47 kW tillfodras
genom naturgas.

= 97,47 kW

97,47 kKW - 3600 -2200 = 15 950 kg bransle/ar
48,4 - 10°

b. Bransle 50% naturgas, 50% vatten

t = 50°C Verkningsgrad enligt fig 4.1 = 107,9%
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Tillfoérd effekt 00

For att erhdlla 100 kW maste 92,68 kW tillfoéras
genom branslet.

92,68:3600-2200 = 31 940 kg bransle/ar

——L—_—_——T-_
22,98 - 10

dvs 15 970 kg naturgas/ar.

Skillnaden i resultaten fér fall a och b, som utgdr
0,1%, beror pa avrundningsfel.

Kostnaden foér naturgasen blir i de badda beraknings-
fallen 31 940 kr/ar, vid ett ansatt naturgaspris pa
2 000 kr/ton (15 ore/kWh).

Det Ar betydligt enklare att i stallet for det undre
(effektiva) varmevardet, anvanda det ovre (kalorimet-
riska) varmevardet. I figur 4.2 pd sid 29 illustreras
samma sak som i figur 4.1. I figur 4.2 illustreras

tydligt hur den verkliga energisituationen ser ut.

Vattenkostnad

vid vatteninsprutning motsvarande en mangd av 1 kg
vatten per kg bransle, blir vattenbehovet i ovan-
stdende berdkningsexempel 15 970 kg/ar. Med en
kostnad av 8 kr/m’ blir vattenkostnaden 128 kr/ar,
dvs den utgdér 0,4% av branslekostnaden. Ett alter-
nativ &r att utnyttja kondenserat vatten fran
rékgaskylaren varvid kostnaden fér vattnet utgar.
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ovriga aspekter

Genom vatteninsprutning kommer férbranningsgaserna
att fa en generellt sett lagre temperatur och en
annan sammansattning. Detta kommer att paverka varme-
overgangen i saval naturgaspannan som i den efter-
féljande rékgaskondensorn. Ser vi till skillnaderna
mellan en normal naturgaspanna utan vatteninsprut-
ning sa o6kar effektuttaget i rokgaskondensorn vid
vatteninsprutning. Sdledes maste en stoérre del av
varmeenergin kunna tas till vara vid relativt lag
temperatur samtidigt som rokgaskondensorns varme-
overforingsyta maste okas.

Med en niva pé& vatteninsprutningen kring drygt 1 kg
vatten per kg bréansle okar avgasvolymen med knappt
20%. Erfarenhetsmassigt har det visat sig att vid en
given temperatur pa kylvattnet till kondensorn ékar
ocksa ytbehovet med ca 20%. Detta motsvarar dock
endast en liten 6kning av den totala investerings-

kostnaden for roékgaskylaren.
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forluster, som funktion av rékgastempera-

turen. Baserat pa undre varmevardet.
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5. SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL MATPROGRAM

Resultatet fran litteraturstudien visar att vid
samtliga forsok som publicerats har en NO -~reduktion
erhdllits. Fran dessa resultat drar vi slutsatsen att
det ar av intresse att utféra forsok med vattenin-
sprutning vid naturgaseldning for att sakerstdlla att

inga negativa bieffekter forekommer.

En negativ effekt som brukar namnas i samband med
vatteninsprutning ar foérsamrad ekonomi i form av foér-
samrad verkningsgrad. I de fall man anvander en kon-
denserande rokgaskylare, bortfaller emellertid denna
negativa effekt, om man kan ta tillvara lagtempera-
turvattnet fran rokgaskylaren.

Den negativa effekt som darmed kan kvarsta ar en for-
samrad forbranning. Vid de forsok som beskrivs i
litteraturen har denna fraga inte undersokts alls
eller behandlats mycket ofullstandigt. Vi finner det
darfor angelaget att studera hur vatteninsprutningen
inverkar pa halten kolmonoxid och oférbranda kol-

vaten.

Vid vardering av mojliga insprutningsmetoder har vi
beaktat att de metoder som skall utprovas bor vara sa
enkla som méjligt. En orsak ar att foérsoken skall
kunna utfdoras utan att alltfor mycket tid laggs ner
pa att lésa praktiska problem. En annan viktig aspekt
ar att det vid kommersiell anvandning ar fordelaktigt
om metoderna pa ett enkelt satt kan tilléampas 1

befintliga pannor.
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5.1 Kombibrannare

En enkel metod fér vatteninsprutning a&r att anvanda
en kombinationsbrannare fér naturgas/olja, dar man
utnyttjar oljemunstycket for vatteninsprutning. Detta
ar den metod som till exempel utnyttjas i foérsodken
enligt ref (1). Om denna metod fungerar ar den mycket
intressant pa grund av att kommersiell utrustning
redan finns pé& marknaden. Om metoden visar sig
effektiv skulle darmed befintliga anlaggningar kunna
fd en NO,-reduktion utan nagra stérre investeringar,
under férutsdttning att anlaggningen ar utrustad med

rékgaskondensering.

Eftersom vi i forhand inte kan beddma hur pass lamp-
lig kombibrannaren ar for denna tillampning foreslar
vi att ytterligare en metod utprovas. Vi har da valt
en metod dar vatteninsprutningens lage i flamman kan

varieras pa ett satt som beskrivs i kapitel 5.2.
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5.2 Insprutningsmunstycke med avstdndsreglering

Vid denna metod sker vatteninsprutningen motsatt
flamriktningen som figur 5.1 visar.

ANGPANNA : TUBOX 16 SPRITSVATTENLEDNING
600 kg/h DP-\AGES GENOM SYNGLASHAL @ 50
GENERATOR 1974 . TATAS MED BUSSNING

< > VENTIL PUMP VATTEN FILTER

’///_,_,—-f-j-’:-_\\ R MATARE
(:;};:ag‘ > 4i;-—~€§F &) { =

i ﬂ KYLVATTEN TILL
¢ AVLOPP

Figur 5.1 Principskiss over vatteninsprutningssystem.

Avstandet L kan varieras och hur detta inverkar pé
NO,-reduktionen och méngden ofdrbrant kommer att
studeras. Detta ar information som inte kan tas fram

ur forsoken med kombibrannare.

Figur 5.2 visar en mer detaljerad skiss p& inlopps-
rérets utférande. Pa grund av den hoéga temperaturen i
flamman midste roret forses med kylning. En uppskatt-
ning av varmedverféringen har utférts och berdknings-
gdngen finns angiven i bilaga 1. I detta berdknings-
fall har vardena ansatts i overkant vilket betyder
att det verkliga varmeodverforingsbehovet torde vara

nagot lagre.
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Berdkningarna ger féljande resultat:

Bortkyld effekt 50 kW (maximalt varde)
Kylvattenflode 0,24 kg/s - " -
Insprutat vatten-

fldéde 0,05 kg/s - -

Hastighet mellan

roren 1,0 m/s - " -
Hastighet i inner-

roret 3,7 m/s - " -

Inloppsrorets utférande visas pad omstdende sida.
Ett kylt roér medfor dock en risk f6r sot- och CO-
bildning varfdér uppmarksamhet maste riktas &ven pa
detta problem vid mdtningarna.
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Figur 5.2 1Inloppsrérets utfdérande.

Anm. For att erhdlla en battre reglering kan event-

uellt vattenflodet for insprutning ledas genom
centrumrdéret och kylvattenfldédet ledas in i
separata ror mellan centrumrdéret och ytterréret.
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5.3 Val av forsoksanlaggning

Vi foéreslar att de tva ovan namnda insprutnings-
metoderna testas i en mindre férbranningsanlaggning.
Det &r viktigt att samma anlaggning utnyttjas for
bada metoderna for att resultaten skall kunna

jamforas.

Under projektets gang har vi i forsta hand haft tva
typer av anlaggningar i atanke foér en forsta forsdéks-
serie. Den ena har varit Akerlund & Rausings pann-
central i1 fabriken i Lund som ar utrustad med en
reservpanna dar forsoéken skulle kunna genomfodras.
Pannan ar forsedd med en kombinationsbrannare och
lasten ar relativt jamn éver dygnet och déver aret.
Vidare ar pannan forsedd med en kondenserande rok-
gaskylare vilket méjliggor verkningsgradsprov under

realistiska férhallanden.

Den andra pannan vi har haft i dtanke ar en labora-
toriepanna installerad pa Drifttekniska Institutionen
vid LNTH i Malmo. Fordelen med denna panna ar place-
ring vid hogskolan med matutrustning och personal som
kan vara behjalpliga med tillverkning av vissa kompo-
nenter 1 experimentutrustningen och annat som kan
vara nédvandigt under genomfoérandet av matningen. Den
panna som vi kan anvanda fér matningarna ar en Tubox
16 med en kapacitet av 600 kg anga/h. Pannan ar till-

verkad av Generator 1974.

Vi har i férsta hand valt den senare anlaggning foér
de inledande forsoken vars syfte ar att verifiera
vatteninsprutningens NO,-begransande effekt och
studera hur vatteninsprutningen inverkar pa mangden

ofdorbrant.
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6. PRELIMINART MATPROGRAM

6.1 Mdtningarnas utforande

Vi foreslar att forbranningseffekten hdlls konstant
under samtliga forsoksserier. De parametrar som vari-
eras ar dels O,-halten och dels vattenmangden. Vid
férsdken med vatteninsprutningen motsatt flamrikt-
ningen andras dessutom avstandet mellan brannaren och
munstycket. Féljande utgor ett forslag till matpro-

gram.

6.1.1 Forsok som utfores med kombinationsbrénnare
Forsbksserie 1, kombibrannare

Den forsta forsoksserien utfoéres utan vatteninsprut-
ning for bestamning av NO -emissionen som ett

referensvarde. O,-halten andras frén 0,5 till 3%

enligt tabellen nedan.

Forsoék nr kg H,0/kg naturgas 0,-halt (%)
1 0 0,5
2 0 1,0
3 0 2,0
4 0 3,0
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Forséksserie 2, kombibrannare

I de féljande forsoken hdlls O,~halten konstant pé
exempelvis 2,0%. Vattenmdngden varieras fran 0,5 till
4,0 kg vatten/kg naturgas i steg om 0,5. I dessa
foérsoék ar det intressant att studera hur de relativt
stora vattenmdngderna inverkar pa NO,-~reduktionen och
férbranningsforloppet. I tidigare utforda forsdok har
vattenmdngden ofta begransats eftersom angbildnings-
varmen utgjort en forlust. Foljande forsok utfores 1

denna foérsdksserie:

Forsék nr kg H,0/kg naturgas 0,-halt (%)
5 0,5 2,0
6 1,0 "
7 1,5 "
8 2,0 "
9 2,5 "
10 3,0 "
11 3,5 "
12 4,0 "

Forsoksserie 3, kombibrannare

I denna forsoksserie studeras O,~haltens inverkan pa
NO,~reduktion och forbranningsférlopp. For att
begransa antalet forsoksserier valjs en vattenmangd
med ledning av resultaten fran foregdende forsdks-

serie. O,~halten varieras mellan 0,5-3,0%.

Forsok nr kg H,0/kg naturgas 0,~-halt (%)
13 * 0,5
14 * 1,0
15 * 2,0

16 * 3,0
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Forsoksserie 4, kombibrannare

Hur O,~halten inverkar vid olika vattenmangder
undersdks i forsoksserie 4.

begransas bade 0,~halt och vattenmangd till tva

varden vardera.

Foérsdék nr

17
18
19
20
21
22

kg H,0/kg naturgas

2,0
2,0
3,0
3,0
4,0
4,0

Vattenmdngden vdljs med ledning av resultaten
fran foregdende iérsdksserie. Vattenméngden
halls konstant i forsok 13-16.

I denna férsoksserie

0,-halt (%)

2,0
3,0
2,0
3,0
2,0
3,0

39
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6.1.2 Forsok som utfores med insprutning motsatt

flamriktningen

Forsoksserie 1, insprutning motsatt flamriktning

Aven i dessa forsdk varieras vattenmangden och O,-
halten. Foér att begransa antalet forsok till ett

rimligt antal har bdda dessa parametrar begrénsats
till tre nivaer vardera. Den forsta forsoksserien

utféres utan vatteninsprutning fér att erhalla

referensvarden.

Forsoék nr kg H,0/kg naturgas 0,-halt (%)
1 0 1,0
2 0 2,0
3 0 3,0

Forsoksserie 2-4, insprutning motsatt flamriktningen

I dessa forsdksserier andras avstandet mellan
brannarens utlopp och vatteninsprutningsmunstycket. I
tabellen nedan motsvarar avstandet 100% pannans djup,
dvs avstandet fran brannarens utlopp till bakre

pannvaggen. Foljande forsok foreslés:

Forsok nr kg H,0/kg 0,-halt (%) Avstand (%)
naturgas
4, 11, 18 * 2,0 10
5, 12, 19 * 2,0 20
6, 13, 20 * 2,0 30
7, 14, 21 * 2,0 40
8, 15, 22 * 2,0 60
9, 16, 23 * 2,0 80

10, 17, 24 * 2,0 1060
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* I férsok 4-10 ar vattenmangden: 2,0 kg H,0/kg
naturgas
I férsok 11-17 ar vattenmangden: 3,0 kg H,0/kg
naturgas
I forsok 18-24 ar vattenmangden: 4,0 kg H,0/kg
naturgas

Forsdksserie 5, insprutning mot flamriktningen

I denna férsodksserie studeras O,~haltens inverkan vid
olika vattenmangder. Avstdndet mellan brannaren och
insprutningsmunstycket hdlls konstant pad ett varde

som bestdms av resultaten fran forsoksserie 2-4.

Forsok nr kg H,0/kg 0,-halt (%) Avstéand (%)
naturgas

25 2,0 3,0 *

26 2,0 4,0 *

27 3,0 3,0 *

28 3,0 3,0 *

29 4,0 3,0 *

30 4,0 4,0 *

* Avstdndet bestammes av resultatet fran matserie 2-4
och hdlles konstant under forsdék 25-33.

6.2 Analyser

Under forsdkens gang kommer hela tiden en analys-
utrustning att vara uppkopplad sd att emissioner och
férbranningsforlopp kan studeras noggrant. Forutom
flamtemperaturen kommer féljande storheter att upp-

matas eller analyseras.
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Tilloppsfloéden

- Naturgasflodet avlases.

-~ Dagsaktuell analys av naturgasens sammansattning
erhdlles fran leverantoren.

- Vattenflodet avlases.

- Vattenanalys utféres vid ett tillfalle.

Rokgas

- 0, och/eller CO,

- CO

- NO + NO,

- Summa kolvaten

- RoOkgastemperatur

- ROkgasfldéde samt verkningsgrad erhdlles

genom berakningar.
6.3 Kostnader och tidsuppskattning
Féljande utgdr en uppskattning av arbetsinsatser och
kostnader foér att genomfora det foreslagna

matprogrammet.

Aktivitet Tidsdtgdng Kostnad

Konstruktionsritningar

fér insprutningsmun-

stycke, bestallning av

pump etc. lv x 1 pers 18 000

Undersdékning av lamplig

analysutrustning for foér-

hyrning, samt eventuella

resor for att inspektera

utrustningen. lv x 1 pers 18 000

Uppriggning av analysut-
rustning samt o6vriga for-
beredelser péd plats. lv x 1 pers 18 000
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Aktivitet Tidsatgang Xostnad

Testkorning samt forsdk
med kombibrannare 2v X 2 pers 72 000

Uppriggning av insprut-

ningsmunstycke, testkor-

ning samt forsok med

insprutningsmunstycke 2v X 2 pers 72 000

Tillverkning av insprut-

ningsmunstycke 5 000
Inkép av pump, filter etc 7 000
Branslekostnad 6 000
Instrumenthyra och

kalibreringsgaser 30 000
Resor och traktamenten 30 000

Utvardering av forsok
med kombibrannare lv x 1 pers 18 000

Utvardering av forsok
med insprutn.munstycke 1v x 1 pers 18 000

Rapportskrivning 2v x 1 pers 36 000
Sekreterare 8 000
Ovriga utlagg 5 000
Oforutsett 17 000
378 000

Projektets totala kostnad beraknas alltsd uppga till
378 000 kr.

Totalkostnaden for en testserie omfattande enbart
forsék med kombibrannare beraknas uppgd till 258 000
kr.
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Bilaga 1

BILAGA 1: OVERSLAGSBERAKNING AV VARMEOVERFORING
vid foéreslagen vatteninsprutning enligt figur 5.1
Hur stor blir den bortkylda effekten?

Antag att maximal flamtemperatur ar 2 000°C.

Svartkroppsstralningen blir 1 514 kW/m’. Detta véarde

reduceras emellertid pga det verkliga e.
Lagg till a-vardet for konvektion.

Berakning av a:

@ d_ _ozr-r0,6.50,364
X

Ansatt maximal gashastighet i flamman = 50 m/s

me._ud _0,15 - 50 - 0,02 = 2500 (vid t= 2000°C)
60 - 10°

w. 0,287 - 2500%° - 0,1 *® . 0,1 _.,
0,02

Yttre roérets diameter har ansatts till 0,02 mn.

Konvektiva varmeoverforingsbidraget blir:

P 2
=@+ N =138 * 2000 = 276 KW/m
A

Stralning + konvektion = 1514 + 276 = 1790 ¥

m2

Vardet reduceras nagot 1 praktiken. Ansatt att varme-~

éverféringen &r 1600 KW/m’.

Ansatt att den ekvivalenta rdérlangden utsatt for
2000°C ar 0,5 m.



Rérets mantelyta: 2 7 - r - 1 = 0,031

Bortkyld effekt: 1600 gﬁ © 0,031 m® = 50 kW
m

Maximalt bortkyld effekt blir 50 kWw.

Hur stor blir hastigheten mellan réren?

Ansatt att kylvattnets ar 50°C

P = GG, 50 = G, - 4,19 - 50 G, = 0,24 kg/s
A= ndy’  _7di’ | 7@ 02020402y =24 - 10”4 m2

4 4
Q=uA ,. 0,24 - kg - m - 1.0 mre

s 1000 kg 2,4-10* m’

Hastigheten mellan roren blir maximalt 1 m/s.

Hur stor blir hastigheten i innerrdret?

Maximal vatteninsprutning kommer att vara 4 kg vatt-

en/kg naturgas.

Poama = 600 kW
H, = 51,9 MJ/kg
= 0,9

Med ovanstdende data blir naturgasflodet:

600 kJ . kg - 0,013 ks
s 51,9 - 10° kJ - 0,9

Maximal insprutad vattenmadngd = 4-0,013 = 0,051 kg/s
I innerrdéret transporteras dels vatten for insprut-
ning och dels vatten fér kylning.

G = 0,051+0,24 = 0,29 kg/s 2,9 - 10* m/s

innerrdr




y 2 9 . 1O~4=3.7m/s
= __L- R W ARE— .
A T_- 0,010%

4

Maximala hastigheten i innerréret blir 4 m/s.
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