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ВСТУП
Важливе місце в учбовому процесі займають практичні заняття, а також позааудиторна самостійна робота студентів (СРС). Успішна організація практичних занять та СРС будуть мати місце лише в тому випадку, коли діяльність студента буде чітко спланована і цілеспрямована. Об’єм СРС по кожній учбовій дисципліні визначається навчальним планом, метою ж викладача, який планує СРС є наповнення кожної з рубрик конкретним змістом. Він звичайно має бути підпорядкованим меті, яка ставиться при викладанні студентам конкретної дисципліни, і також визначається на основі аналізу майбутньої професійної діяльності фахівців конкретної спеціальності.  

Немає сумнівів, що детальне ознайомлення студента з метою вивчення кожної дисципліни і її місцем в його майбутній професійній діяльності, підвищить ефективність вивчення дисципліни в цілому і сприятиме підвищенню ролі СРС. 

1 МЕТА І ЗАДАЧІ ВИВЧЕННЯ ДИСЦИПЛІНИ “СИСТЕМИ ВИРОБНИЦТВА ТА РОЗПОДІЛУ ЕНЕРГОНОСІЇВ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ” 

Дисципліна „Системи виробництва та розподілу енергоносіїв промислових підприємств” є однією з найважливіших дисциплін для спеціальності “Промислова теплотехніка”, тому що вона пов’язана з майбутньою професійною діяльністю фахівців цього профілю. 

Отже в результаті вивчення дисципліни студенти повинні знати: 
· промислове значення, класифікацію та загальну характеристику горючих газів;
· схеми видобутку та транспортування природних газів;

· схему отримання газів сухої перегонки палива;

· основи виробництва та характеристику газів безупинної газифікації;

· елементи систем газотранспортної та газорозподільної станцій;
· схеми газопостачання промислових підприємств;
· структуру газового балансу підприємств;
· класифікацію матеріалів газопроводів та арматури;
· принципи розрахунку газового підприємства;
· техніку безпеки в газовому господарстві;
· основні характеристики та сфери використання твердого і рідкого палив;
· схему мазутного господарства промислових підприємств;

· схеми паливного господарства підприємства при використанні твердого палива;

· технічні процеси ожиження газів (процес Лінда, процес Клода, процес Капіци);

· схему установки однократної і двократної ректифікації повітря;
· схему кисневої станції;
· машини і апарати кисневого виробництва;
· основні напрями промислового використання води;
· системи водопостачання;
· пристрої для охолодження води;

· схему компресорної станції.
Вміти:

· розрахувати склад летких при  термічній обробці твердого органічного палива;

· звести матеріальний баланс зони газифікації газогенераторної установки;
· будувати загальний матеріальний баланс газогенераторної установки;

· створити загальний тепловий баланс газогенераторної установки;

· оцінити енергоефективність роботи газогенераторної установки;
· обирати оптимальне газоподібне паливо для конкретного виробництва;

· обирати схеми газопостачання промислових підприємств;
· складати та аналізувати газові баланси промислових підприємств;

· розробляти комплексні заходи по заміні природного газу, як основного палива, генераторним газом для забезпечення технологічних процесів в умовах: металургійного заводу повного циклу, машинобудівного підприємства та опалювальних котельних комунального сектора.

2 ПІДГОТОВКА ДО АУДИТОРНИХ ЗАНЯТЬ


Підготовка до лекцій 


Ця робота складається з самостійного вивчення лекційного матеріалу студентом і в ній необхідно виділити наступні аспекти:

· студент повинен готуватися до кожної лекції вивчаючи матеріал попередньої лекції вдома і за потреби повторюючи матеріал інших лекцій;

· необхідно, щоб студент вивчав відповідний матеріал не лише використовуючи текст лекції, записаної в аудиторних умовах, а й за допомогою запропонованих підручників;

· студент має бути готовим відповісти на питання для самоперевірки наведені в шостому розділі цих методичних вказівок, що відповідають матеріалу попередньої лекції.

Підготовка до  практичних занять 
Зміст цієї роботи полягає в аналізі матеріалів попередніх практичних занять:

· необхідно самостійно повторити рішення задач, які були розглянуті;

· розібрати схему газогенератора;

· написати та проаналізувати реакції, що йдуть в газогенераторній установці.
3 САМОСТІЙНЕ ВИВЧЕННЯ ОКРЕМИХ РОЗДІЛІВ КУРСУ


При вивченні кожної дисципліни ряд розділів видається студентам для самостійного засвоєння, в той же час цей матеріал виноситься в питання модульних контролів, заліків (або екзаменів, якщо передбачено). 


Метою такого кроку з одного боку є залучення студентів до самостійної відповідальної і в той же час творчої роботи, з іншого, звільнення частини часу аудиторних занять для більш глибокого засвоєння найважливіших моментів курсу. Перелік питань, винесених для самостійного вивчення наведено в таблиці 1.

Таблиця 1 – Питання, винесені для самостійного вивчення студентами

	№

п/п
	Тема і зміст розділів, які виносяться на самостійне опрацювання студентами
	Обсяг СРС при самостійному опрацюванні розділів дисципліни 

(ак. год.)

	1
	Виробництво коксу та коксового газу
	2

	2
	Виробництво газового палива при сухій перегонці нафти
	2

	3
	Особливості отримання доменного газу при виробництві чавуна
	2

	4
	Сучасні технології газифікації твердого палива
	2

	5
	Визначення потреби підприємств в газовому, рідкому та твердому паливі
	3

	6
	Визначення навантаження на компресорну станцію і робочого тиску компресорів 
	2

	7
	Енергетичні та економічні показники системи виробництва та транспорту холоду
	2

	8
	Термодинамічні основи розділення повітря
	2

	9
	Енергетичні та економічні показники систем водопостачання підприємств
	2

	10
	Визначення напрямків енергозбереження на промислових підприємствах
	3

	Всього СРС при самостійному опрацюванні розділів модулю 1 
	22



В результаті самостійного вивчення запропонованих розділів студент повинен:

· вивчивши запропоновану літературу, зробити конспект розглянутого матеріалу, надаючи перевагу викладанню матеріалу за допомогою схем, рисунків, діаграм, таблиць, математичного апарату;

· засвоїти вивчений матеріал і бути готовим відповісти на відповідні питання для самоперевірки, наведені в шостому розділі цих методичних вказівок;

· уяснити місце вивченого матеріалу в загальній структурі курсу та місце здобутих знань і умінь в майбутній професійній діяльності.

4 ПІДГОТОВКА ДО КОНТРОЛЬНИХ ЗАХОДІВ: КОНТРОЛЬНИХ РОБІТ, ЗАЛІКІВ, МОДУЛЬНИХ КОНТРОЛІВ, ЕКЗАМЕНІВ 


Особливістю контрольних заходів є той факт, що студент на момент його проведення повинен засвоїти весь матеріал, викладений і розглянутий до цього. Це стосується  лекцій, матеріалів практичних занять, матеріалів, які були винесені для самостійного вивчення, для яких вийшов термін, відведений викладачем на їх засвоєння. Основним етапом підготовки до контрольних заходів повинне стати повторення цих матеріалів та їх комплексний аналіз. Корисним етапом підготовки до контрольних заходів є перевірка студентом своїх знань за допомогою питань для самоперевірки, наведених в шостому розділі. Відповідаючи на ці питання треба досягти високого рівня теоретичної аргументації та глибокого розуміння практичної сторони питання.

5 ПРОВЕДЕННЯ ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ

Об’єктом дослідження на практичних заняттях (1, 2, 3, 4, 5, 6 заняття) є газогенераторна установка, призначена для виробництва генераторного газу в результаті газифікації твердого палива з використанням повітряного дуття.
Номер варіанта кожного студента відповідає його номеру в журналі обліку учбового процесу. Чисельні значення вихідних даних для кожного з варіантів наведено в Додатках А і Б.

В результаті проведених розрахунків необхідно вирішити наступні задачі:
1. Визначити склад летких газів, що виділяються в зоні возгонки летких та їх вихід з одиниці твердого палива, для якого задано чисельне значення вмісту всіх його складових (в %): Сг, Нг, Nг, Oг, Sг, Aс, Wр. 

2. Побудувати матеріальний баланс зони возгонки летких. 

3. Визначити витрату повітря для газифікації коксового залишку, що утворюється з 1 кг твердого палива. 

4. Визначити вихід генераторного газу, що виділяється в зоні газифікації та його склад. 

5. Побудувати матеріальний баланс зони газифікації коксового залишку.

6. Побудувати загальний матеріальний і тепловий баланс газогенераторної установки. 

7.  Оцінити енергетичну ефективність роботи  газогенераторної установки.

На заняттях № 7, 8, 9 студентам пропонується розробити комплексні заходи щодо заміни природного газу, як основного палива, генераторним газом для забезпечення технологічних процесів різних об'єктів.
5.1 ЗАНЯТТЯ № 1
ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ПРОЦЕСИ ГАЗИФІКАЦІЇ.

СХЕМА ГАЗИФІКАТОРА

Газифікація – термохімічний процес переробки твердого палива шляхом приєднання до нього кисню для перетворення твердого палива в газ, що горить і може бути застосований для наступного спалювання (енергетичний і побутовий газ) чи для технологічних цілей (технологічний газ).


В основі газифікації лежить або неповне горіння палива (при недоліку кисню), або повне горіння з наступним реагуванням вуглецю з  вуглекислотою чи водяною парою з метою одержання  газів, що горять. Найпростіший спосіб газифікації представлений на рисунку 1.

Шматки палива надходять зверху через завантажувальний пристрій; знизу через зазори в чавунних колосникових ґратах подаються повітря і водяна пара. У нижній частині шару II, що розташована над зоною золи і шлаку I, відбувається неповне горіння палива при недоліку кисню. Тому що в цій зоні витрачається майже весь О2, її називають кисневою. Зона золи і шлаку I, що

примикає безпосередньо до колосникових ґрат, відіграє роль засипки, що вирівнює розподіл дуття і захищає колосники від перегріву. Продукти неповного горіння вуглецю, що містять у більшій кількості СО2 і в меншій СО надходять до зони відновлення III. Тут вуглекислота і водяна пара вступають у реакцію з вуглецем коксу, розпеченого за рахунок тепла, що виділилося в кисневій зоні. У результаті реакцій СО2 і Н2О з вуглецем палива  утворяться СО і Н2, до яких домішується азот повітря і не розкладена частина СО2. Суміш газів, що утворилася, йде вгору через шар палива і нагріває його своїм теплом. Нагріте без доступу кисню при температурі 500-600(С, паливо перетерплює складні видозміни своєї внутрішньої структури, що називаються сухою перегонкою чи напівкоксуванням. При цьому відбувається виділення летких газів, які приєднуються до потоку газів, що йде з зони відновлення.  За рахунок тепла, що залишилося, у верхній частині шару паливо підсушується і до газів приєднуються водяні пари в зоні сушіння V. Генераторний газ, що утворився, відводиться через газовідводний патрубок. Непальні залишки у виді шлаку віддаляються з колосникових ґрат у ванну з водяним затвором.

Розподіл простору газогенератора на зони є чисто умовним, тому що процеси в ньому йдуть паралельно і можуть накладатися один на одного.

У залежності від складу дуття генераторні гази поділяють на 4 групи:

1. Повітряний.

2. Водяний.

3. Змішаний.

4. Парокисневий.

5.2 ЗАНЯТТЯ № 2.
Повітряний газ. При газифікації сухим повітрям отримують повітряний газ. При цьому в газогенераторі йдуть наступні реакції:

     С+О2=СО2+409 МДж/кмоль

                  2С+О2=2СО+241 МДж/кмоль

     2СО+О2=2СО2+576 МДж/кмоль

               СО2+С=2СО-162 МДж/кмоль.

Перші дві реакції йдуть в основному в зоні горіння і йдуть до кінця. Дві останні відбуваються в зоні газифікації і є оборотними.

Рівняння процесу одержання ідеального генераторного газу  можна представити в наступному виді:

                      2С+О2+3.76N2 = 2СО+3.76N2.

Тоді вихід газу з одного кілограма вуглецю відповідно до рівняння газифікації складе:
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де VCO, VN2-об’єми окису вуглецю й азоту в генераторному газі, м3;

        МС = 12 – молярна маса вуглецю кг/кмоль.

Склад повітряного генераторного газу, %:
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Теплота згоряння повітряного газу, МДж/м3:
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де QCO – теплота згоряння окису вуглецю, МДж/м3.

Коефіцієнт корисної дії газифікації при одержанні повітряного генераторного газу, %:
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де (Qнр)вуг=34,1  – теплота згоряння вуглецю, МДж/кг.


Водяний газ. При продувці через розпечений шар вуглецю водяної пари одержуємо водяний газ за наступними реакціями:

            С+Н2О= СО+Н2 – 118 МДж/кмоль

            С+2Н2О= СО2+2Н2- 75 МДж/кмоль

Обидві ці реакції є ендотермічними, тому процес газифікації без підведення тепла не йде. Через це в газогенератор подають по черзі  повітряне, та парове дуття. Період повітряної продувки називають фазою повітряного чи гарячого дуття. Газ, що отримують при цьому викидають в атмосферу. Період продувки паром називають фазою парового дуття чи періодом газування. Сукупність двох фаз складає робочий цикл газифікації. Склад водяного газу при цьому наступний, %: Н2 до 50; СН4 до 6; СО до 40; СО2 – 6; N2 –2; Qнр – 10-11 МДж/м3. ККД газифікації в реальних умовах не перевищує 60–65%  через втрати тепла з продувними газами. Водяной газ самостійного значення як промислове паливо не одержав.

         Змішаний газ. При використанні як дуття суміші пари з повітрям виходить пароповітряний газ. При цьому витрата повітря складає 2.2 –2.8 м3/кг вугілля, витрата пари 0.2 –0.5 кг/кг вугілля. Витрата повітря і пари знаходяться  в зворотній залежності, при цьому протікають наступні реакції:

         2С+О2+3.76N2=2СО+3.76N2+241 МДж/кмоль

         С+(Н2О)пар=СО+Н2-118 МДж/кмоль


В ідеальних умовах з метою приведення до нуля сумарного теплового ефекту обох реакцій на 2 кмоль вуглецю в першій реакції варто прийняти 241/118=2.07 кмоль вуглецю в другій реакції. Тоді загальне рівняння процесу буде мати вид:

        4.07С+О2+2.07(Н2О)пар+3.76N2=4.07СО+2.07Н2+3.76N2
Вихід змішаного газу з, м3/кг вугілля:
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де   
VCO, VH2, VN2 – об’єми окису вуглецю, водню  й азоту в          генераторному газі, м3.

Склад змішаного газу, %:
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]1
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Теплота згоряння ідеального змішаного газу, МДж/м3:
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де QCO, QH2 – теплоти згоряння окису вуглецю і водню, МДж/м3.


ККД газифікації, %:
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Склад реального змішаного газу, %:

Н2 – 15; СН4 – 25; СО – 25; СО2 – 15; N2 – 40-60.
[image: image12.wmf]
Парокисневий газ. Для збільшення коефіцієнта корисної дії газогенератора іноді як дуття застосовують парокисневу суміш. ККД зростає з 40-60% до 70-80%. Теплота згоряння підвищується до 10 МДж/м3. Склад парокисневого газу, %: Н2 до 40; вуглеводні до 5; СО – 30-40; СО2 – 20;            N2 – 4-20.

Проведення процесу газифікації під підвищеним тиском відповідно до принципу Ле-Шателье зміщає рівновагу вбік вмісту в генераторному газі більш важких з'єднань. Крім реакцій утворення окису вуглецю і водню в шахті газогенератора інтенсивно відбувається утворення метану за рівняннями:

         С+2Н2=СН4+75.4 МДж/кмоль

   СО+3Н2=СН4+Н2О+203.9 МДж/кмоль  

Крім того підсилюється утворення окису вуглецю по рівнянню:

      СО+Н2О=СО2+Н2+43.6 МДж/кмоль   

У результаті промивання водою при підвищеному тиску велика частина двоокису вуглецю видаляється і теплота згоряння газу за рахунок збільшення змісту метану підвищується до 16.5 МДж/м3 і вище. Такий газ може успішно транспортуватися на значні відстані за рахунок надлишкового тиску на виході з газогенераторної установки. Однак процес газифікації під тиском супроводжується виділенням значної кількості смол.

5.3 ЗАНЯТТЯ № 3
РОЗРАХУНОК СКЛАДУ ЛЕТКИХ ПРИ ТЕРМІЧНІЙ ОБРОБЦІ

ТВЕРДОГО ОРГАНІЧНОГО ПАЛИВА

Першим кроком вирішення задач такого типу є приведення складу органічного палива до робочого стану. Цей розрахунок виконується наступним 

чином:

· визначаємо значення коефіцієнта перерахунку з сухого на  робочий склад палива 
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· визначаємо вміст золової складової в робочому складі палива, % 
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· визначаємо значення коефіцієнта перерахунку з горючого на робочий склад палива 
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· визначаємо вміст інших компонентів в робочому складі палива, %  
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 В якості летких газів при термічній переробці твердого палива при високих температурах процесу виділяються наступні гази: H2S, CH4, N2, CO2, H2O. Їх вихід (м3/кг) можна обчислити за наступними формулами:


[image: image17.wmf]p

O

H

p

CO

p

N

p

s

p

CH

p

s

S

H

W

V

O

V

N

V

S

k

H

V

S

k

V

×

=

×

=

×

=

×

×

-

×

=

×

×

=

0124

.

0

007

.

0

008

.

0

0035

.

0

056

.

0

007

.

0

2

2

2

4

2


де ks – коефіцієнт, що характеризує розподіл сірки між сполуками. Приймається рівним 0,1-0,5.



Сумарний вихід летких на один кілограм палива складає: 
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Доля нелеткого вуглецю, що залишився після виділення летких, визначається за допомогою наступної залежності:
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[image: image21.wmf]

Для перевірки точності розрахунків розглянемо матеріальний баланс зони виділення летких (Таблиця 1). 

Таблиця 1 – Матеріальний баланс зони виділення летких

	Приходна частина 
	Маса, кг
	Розхідна частина
	Маса,

кг

	– Маса вугілля

 – Маса гарячих газів з зони газифікації


	1

Vгаз((газ
	Газ:

– з зони газифікації

– з зони виділення летких

Коксовий залишок
	Vгаз((газ
Vл((л

Мк=Сnr/100+Ар/100

	Разом
	
	Разом
	




Оскільки маса гарячих газів з зони газифікації, за допомогою яких видаляються леткі, є однією для входу в зону возгонки летких і на виході з неї (в таблиці позначено як Vгаз((газ), то виключаємо цю складову з розглядання як приходної так і розхідної частини.


[image: image22.wmf]
Густина простих речовин (газів) визначається як 
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, де M– мольна маса речовини, кг/кмоль, а густина газових сумішей визначається як 
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, де M1, M2, ... Mn – молекулярні маси компонентів сумішей, кг/кмоль; (1, (2, ... (n – об’ємні долі відповідних компонентів в суміші, %. Тобто для визначення густини летких використовуємо наступну залежність:
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де H2Sл, CH4л, N2л, CO2л, H2Oл – відсотковий вміст відповідних компонентів в летких визначається як відношення об’єму відповідного компоненту летких до загального об’єму  летких: 
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]

Тобто маса приходної частини складає 1 кг. Якщо маса складових Vл((л+Мк менше ніж на 0,5% відрізняється від 1 кг, то розрахунок вважаємо виконаним вірно з достатньою точністю.
5.4 ЗАНЯТТЯ № 4

ПОБУДОВА МАТЕРІАЛЬНОГО БАЛАНСУ ЗОНИ ГАЗИФІКАЦІЇ

Розглянемо задачу побудови матеріального балансу зони газифікації коксового залишку вугілля. Інтегральну характеристику цього процесу можна надати за допомогою наступного хімічного рівняння: 
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Будемо конструювати матеріальний баланс відносно кокосового залишку вугілля, який було отримано з 1 кг твердого палива. Припускаємо, що коксовий залишок складається лише з вуглецю і золи. Тоді один кілограм коксового залишку містить 
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Виходячи з записаного хімічного рівняння для газифікації відповідної кількості, коксового залишку необхідно кисню 
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 м3, де k – коефіцієнт збагачення повітря киснем (показує об’ємну частку кисню в повітрі), %. Звичайне повітря містить 21% кисню і 79 % азоту. При збагаченні доля кисню зростає.


В результаті газифікації отримуємо газ, що складається з моноокису вуглецю і азоту, що повністю перейшов у генераторний газ з повітря. В результаті газифікації коксового залишку, що відповідає 1 кг твердого палива отримуємо в зоні газифікації 
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м3 генераторного газу (перший доданок відповідає виходу моноокису вуглецю, другий азоту). Тобто 
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При чому доля моноокису вуглецю складає 
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Вважаючи, що вся зола коксового залишку переходить в шлак, можна показати матеріальний баланс зони газифікації наступним чином (Таблиця 2).

Густину генераторного газу (газ визначаємо за допомогою залежності типу (1). В результаті підбиття суми приходної і розхідної частин балансу необхідно досвідчитись, що різниця між результатами не перевищує 0,5%, тоді результати розрахунків можна вважати вірними.
Таблиця 2 – Матеріальний баланс зони газифікації

	Приходна частина
	Масм, кг
	Розхідна частина
	Маса, кг

	Коксовий залишок

Повітря
	Спг/100+Ар/100

Vпов·ρпов*
	Газ

Шлак
	Vгаз((газ
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5.5 ЗАНЯТТЯ № 5
ПОБУДОВА ЗАГАЛЬНОГО МАТЕРІАЛЬНОГО БАЛАНСУ ГАЗОГЕНЕРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ

Загальний матеріальний баланс охоплює всі зони газогенераторної установки. Його приходні і розхідні статті приведено в Таблиці 3.

Таблиця 3 – Загальний матеріальний баланс газогенераторної установки

	Приходна частина 
	Маса, кг
	Розхідна частина
	Маса,

кг

	Вугілля

Повітря
	1

Vпов((пов*
	Газ 

З зони газифікації

З зони возгонки летких

Шлак
	Vгаз((газ

Vл((л
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В разі якщо розрахунки виконано вірно, маси всіх компонентів приходної і розхідної частин повинні відрізнятися не більше ніж на 0,5 %.

Загальний об’єм газів, що буде отримано при переробці 1 кг палива визначається як сума об’ємів продуктів зони газифікації і зони виділення летких 
[image: image41.wmf]л
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При цьому об’єм кожного з компонентів суміші визначається наступним чином: 
[image: image42.wmf].
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Відсоткова доля кожного з компонентів суміші визначається як відношення відповідного об’єму компоненту до об’єму суміші V( виражене в відсотках.

Густина суміші (( визначається  за формулою (1).

В разі якщо розрахунок виконано вірно повинне виконуватися наступне співвідношення: Vгаз((газ+ Vл((л= V((((. Необхідно досягти такої точності розрахунків, щоб це співвідношення виконувалось з точністю не менше 0,5%.
5.6 ЗАНЯТТЯ № 6
ПОБУДОВА ЗАГАЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ ГАЗОГЕНЕРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ

Ідея теплового балансу полягає в тому, що кількість енергії, що надходить до будь-якої системи дорівнює кількості енергії, що використовується і розподіляється в цій системі. 


Приходна частина
В випадку, який аналізується, енергія надходить до зони газифікації з хімічною енергією вугілля, фізичним теплом вугілля і фізичним теплом дуття (в нашому випадку повітря). Розглянемо окремо ці статті балансу. Він виконується для 1 кг твердого палива. Далі коли дається розмірність кДж/кг розуміється на  1 кг твердого палива.


Хімічна енергія вугілля, кДж/кг 
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     Фізичне тепло вугілля, що надходить до установки, кДж/кг 
[image: image44.wmf]вуг
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де tвуг – температура вугілля, що потрапляє до зони газифікації, (С; 

свуг – теплоємність вугілля при температурі tвуг, кДж/(кг(К)

Фізичне тепло дуттєвого агента, кДж/кг 
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де  tпов – температура повітря, що потрапляє до установки, (С; 

     спов – теплоємність повітря при температурі tпов, кДж/(м3(К).

Теплоємність повітря в залежності від температури розраховується наступним чином 
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, де сО2t, сN2t – теплоємності кисню і азоту взяті в довіднику роботи [3] в залежності від температури.


Розхідна частина


Тепло виводиться із зони газифікації наступним чином. З хімічною енергією генераторного газу, з фізичним теплом генераторного газу і з фізичним теплом шлаку. Розглянемо ці статті балансу окремо.

Хімічна енергія генераторного газу, кДж/кг:  
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де СО і СН4 – вміст відповідних компонентів в кінцевому складі  генераторного газу %.


Фізична енергія генераторного газу, кДж/кг 
[image: image48.wmf]å

å

å

×

×

=

t

с

V

Q

t

фіз

газ

,

де     t( – температура газу, що покидає установку, (С; 

        с(t – теплоємність генераторного газу при температурі t(, кДж/(м3(К).

Теплоємність газу в залежності від температури розраховується наступним чином 
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де сСОt, сN2t, сCO2t, сH2Ot, сCH4t, сH2St – теплоємності відповідних компонентів взяті в довіднику [3] в залежності від температури, Дж/(м3(К).


СО, СН4, Н2О, СО2, N2, H2S – вміст відповодних компонентів в генераторному газі, %.


Фізичне тепло шлаку, кДж/кг 
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де tшлак – температура шлаку, що видаляється з зони газифікації, (С; сшлак – теплоємність шлаку при температурі tшлак, кДж/(кг(К).


Для всіх варіантів необхідно прийняти tшлак рівним 500 (С.


Оскільки сумарна енергія приходної і розхідної частин дорівнюють одна одній, то концепцію теплового балансу в більшості випадків використовують для визначення температури генераторного газу, що покидає установку. 


Для цього виводимо наступну залежність:
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Розрахунки по цій залежності носять ітераційний характер. Тобто спочатку задаємося температурою генераторного газу, розраховуємо його теплоємність за формулою (2), що відповідає цій температурі. Далі розраховуємо температуру газу за формулою і порівнюємо отримане значення з прийнятим. У випадку збігу з помилкою, що не перевищує 5(С  вважаємо рішення закінченим. Якщо ж помилка перевищує 5(С повторюємо ітераційну процедуру. Для отриманої за формулою температури розраховуємо теплоємність з її допомогою заново розраховуємо значення температури газу за формулою і порівнюємо з попереднім значенням і так далі доти різниця між двома значеннями не буде менше заданої допустимої розбіжності. 

ОЦІНКА ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВОСТІ

Оскільки природний газ має теплоту згоряння вищу, ніж генераторний газ, то для заміни 1 м3 природного газу необхідно декілька м3 генераторного газу. Кількість генераторного газу, що може при згорянні виділити таку ж кількість теплоти як 1 м3 природного газу називається коефіцієнтом заміни і обчислюється як відношення теплот згоряння природного і генераторного газів:
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Де 
[image: image53.wmf]р
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 – теплота згоряння природного газу, кДж/м3 (для всіх варіантів прийняти рівною 35000 кДж/м3).
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 теплота згоряння генераторного газу, кДж/м3 
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Вихід генераторного газу з газогенератора залежить від маси твердого палива, що переробляється в одиницю часу. Так якщо маса палива, що перероблюється за годину складає G кг/год, то годинна продуктивність газогенератора складає 
[image: image56.wmf]å
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Тоді об’єм природного газу (м3/год), який можна замінити на підприємстві за рахунок переробки G кг/год твердого палива складає: 
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5.7 ЗАНЯТТЯ №  7, 8, 9

Розробка комплексних заходів по заміні природного газу як основного палива генераторним газом для забезпечення технологічних процесів в умовах:  - металургійного заводу повного циклу;

 - машинобудівного підприємства;

 - опалювальних котельних комунального сектора;
Проводити у формі дискусії, в якій студентам запропоновано зробити пропозиції з вирішення поставлених задач.
При цьому необхідно враховувати особливості технологічного циклу підприємства, що аналізується, сучасний рівень знань та енергоносії тощо.

Викладач спрямовує роботу студентів таким чином, щоб їхні ідеї було оформлено у цілеспрямовану концепцію.
6 ПЕРЕЛІК ПИТАНЬ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ

1. Газове паливо. Споживачі газового палива. Особливості його використання. Переваги та недоліки порівняно з іншими видами палива.
2. Класифікація природних газів. Здобуття газу з газових свердловин. Характеристики природних газів.
3. Класифікація штучних газів. Характеристики штучних газів.  Виробництво штучних газів: коксового та напівкоксового, газів газифікації, зріджених газів.

4. Схеми постачання природного газу. Газопроводи, газові мережі, ГРС, ГРП. Газопідвищуючі та газозмішуючі станції.
5. Рідке паливо, його споживачі. Мазутне господарство підприємств. Схеми та компановки устаткування.

6. Тверде паливо, його споживачі. Устаткування підприємств для використання твердого палива.
7. Виробництво коксу та коксового газу.
8. Виробництво газового палива при сухій перегонці нафти.
9. Особливості отримання доменного газу при виробництві чавуна.
10. Сучасні технології газифікації твердого палива.

11. Визначення потреби підприємств в газовому, рідкому та твердому паливі.

12. Системи виробництва та розподілу стиснутого повітря, споживачі стиснутого повітря.

13. Системи виробництва і розподілу штучного холоду.
14. Споживачі кисню та азоту. Системи і установки забезпечення підприємств продуктами розділення повітря.
15. Системи водопостачання. Устаткування систем водопостачання.
16. Аналіз ефективності систем виробництва та розподілу енергоносіїв промислових підприємств.
17. Визначення навантаження на компресорну станцію і робочого тиску компресорів.

18. Енергетичні та економічні показники системи виробництва та транспорту холоду.
19. Термодинамічні основи розділення повітря.
20. Енергетичні та економічні показники систем водопостачання підприємств.
21. Визначення напрямків енергозбереження на промислових підприємствах.
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Додаток А 

Вихідні дані по складу палива

	№ вар.
	Сг, %
	Нг, %
	Nг, %
	Oг, %
	Sг, %
	Aс, %
	Wр, %
	G, кг/год

	1
	82
	6
	2
	9
	1
	15
	6
	10000

	2
	80
	5
	3
	10
	2
	10
	5
	5000

	3
	85
	3
	2
	9
	1
	20
	6
	3000

	4
	88
	3
	2
	6
	1
	10
	10
	2500

	5
	89
	3
	2
	5
	1
	15
	10
	2000

	6
	80
	8
	3
	8
	1
	10
	15
	18000

	7
	85
	5
	2
	7
	1
	20
	8
	1700

	8
	84
	6
	1
	8
	1
	17
	7
	19000

	9
	84
	5
	1
	8
	2
	10
	11
	6000

	10
	78
	5
	2
	12
	3
	12
	10
	5500

	11
	83
	5,2
	1
	10
	0,8
	13
	9
	4000

	12
	80
	4,5
	3
	11
	1,5
	14
	10
	4500

	13
	81
	4
	3
	9
	3
	15
	5
	6500

	14
	82
	4,5
	1,5
	11
	2
	16
	5
	2900

	15
	83
	5
	3
	6
	3
	14
	4
	3000

	16
	79
	7
	3
	10
	1
	13
	12
	7000

	17
	87
	3
	3
	5
	2
	14
	8
	8000

	18
	85
	4
	3
	7
	1
	18
	5
	3500

	19
	86
	6
	2
	5
	1
	16
	7
	1900

	20
	81
	3
	4
	10
	2
	15
	6
	6500


Додаток Б

Вихідні дані для побудови теплового балансу

	№ вар.
	k, %
	tвуг, (С
	tпов, (С
	Свуг, кДж/(кг(К)
	Сщлак, кДж/(кг(К)

	1
	21
	10
	300
	1,2
	1,6

	2
	22
	15
	350
	1,2
	1,3

	3
	22,5
	20
	360
	1,3
	1,4

	4
	23
	50
	200
	1,25
	1,6

	5
	23,5
	60
	150
	1,4
	1,7

	6
	21,5
	40
	400
	1,45
	1,6

	7
	24
	70
	20
	1,35
	1,3

	8
	23
	12
	70
	1,28
	1,5

	9
	22
	20
	80
	1,3
	1,7

	10
	22,5
	25
	120
	1,16
	1,3

	11
	26
	30
	20
	1,18
	1,8

	12
	23
	190
	30
	1,4
	1,4

	13
	21,8
	15
	320
	1,3
	1,6

	14
	22
	22
	250
	1,2
	1,6

	15
	23
	23
	50
	1,35
	1,5

	16
	24
	80
	30
	1,4
	1,4

	17
	21,5
	30
	300
	1,3
	1,5

	18
	22
	25
	90
	1,25
	1,8

	19
	23,5
	75
	120
	1,3
	1,6

	20
	21
	15
	250
	1,3
	1,45


1 – завантажувальний пристрій; 2 – відвід газу; 3 – шахта газифікації;  4   – колосникові ґрати; 5 – гідрозатвор.





Рисунок 1 – Схема газогенератора
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