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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ГОРІННЯ ПАЛИВ


В роботі запропонована математична модель процесу газифікації деревини, що базується на розподілі реакторного простору на три головні зони, а саме зону газифікації, зону піролізу та зону сушки. Для кожної зони виведені рівняння, які дозволяють визначити концентрації компонентів газової суміші та її температуру.


Дизельні двигуни є поширеною складовою обладнання аеропортів та авіапідприємств. На поточний момент в Україні існує дефіцит дизельного пального і тому актуальним є питання переведення дизельних двигунів на інший вид палива. Один з можливих методів розв‘язання цього питання полягає в застосуванні генераторного газу, який виробляється у газогенераторах з твердого палива – деревини або вугілля. В даній роботі побудована математична модель газогенератора, що працює на деревині. Враховується, що в газифікаційний реактор загружається не тільки деревинна щепа, а і певна кількість негорючого інертного матеріалу, який використовується для поліпшення характеристик роботи газогенераторів. На відміну від класичного розподілу реакторного простору на 4 зони – зону горіння, зону відновлення, зону піролізу та зону сушки [1], в даній роботі об‘єднані зона горіння та зона відновлення у єдину зону – зону газифікації, і тому реакторний простір розбивається на 3 зони. Для кожної зони, в залежності від процесів, що в ній відбуваються, формулюється своя система рівнянь для визначення концентрацій компонентів газової суміші та її температури.





Зона сушки.





З боку завантажувального пристрою у зону сушки надходить певна кількість води (за рахунок вологості деревини), інертного матеріалу, золи та сухої деревини, приблизна формула якої  С6.0Н9.4О4.0.


Виходять з зони сушки та йдуть далі у зону піролізу суха деревина, зола та інертний матеріал.


З зони піролізу до зони сушки надходить суміш газів СО2 – двуокис вуглецю, СО – окис вуглецю, Н2 – водень, Н2О – пара води, СН4 – метан, N2 - азот та смоли, осереднена хімічна формула яких є СН1,2О0,1125.. Матеріальний баланс полягає у тому, що суха деревина, інерт та зола проходять зону сушки не змінюючи своїх витрат, а єдина різниця між генераторним газом та сумішшю на виході з зони піролізу полягає в тому, що до цієї суміші додається пара води, причому її витрати дорівнюють витратам води, що надходить з деревиною за рахунок її вологості.


Вхідними параметрами задачі є витрати газу на границі з зоною піролізу, їх компонентний склад та температура, а також витрати сухої деревини, інерту, золи та води, що надходить з деревиною, а також їх температура. 


Вихідними параметрами є витрати генераторного газу, його склад та температура.


Для обчислення температури генераторного газу необхідно підвести тепловий баланс зони сушки. Схема підведення балансу полягає у тому, що різниця між кількістю тепла, що надійшла у зону сушки, та кількістю тепла, що вийшла з генераторним газом, пішла, крім втрат певної кількості тепла у навколишнє середовище,  по-перше, на розігрів сухої деревини, інерту та золи від своєї початкової температури до температури зони піролізу, а, по-друге, на розігрів деревинної вологи до 100�SYMBOL 176 \f "Symbol" \s 12�°� С, потім на перетворення цієї води на пару, а потім на розігрів цієї пари до температури вихідного генераторного газу. 


Введемо позначення Gsd - витрати сухої деревини, Gin - витрати інерту, Gzo - витрати золи, Gdv - витрати деревинної вологи, Gsu -  витрати суміші газів, що надходить з зони піролізу, Gge - витрати генераторного газу, Csd - теплоємність сухої деревини, Cin - теплоємність інерту, Czo - теплоємність золи, Cdv - теплоємність води, Pp - питома теплота пароутворення, Cpsu - теплоємність суміші газів на виході з зони піролізу (при сталому тиску), Cpge - теплоємність генераторного газу (при сталому тиску), Tpi - температура у зоні піролізу (градуси Кельвіна), Tge - температура генераторного газу, Tdi - температура деревини, золи та інерту, що надходять, Cpa - теплоємність пари води, Tza – температура матеріалів, що загружаються у реактор. 


Витрати генераторного газу становлять суму між витратами газу, що надійшов з зони піролізу, та витратами води, що перетворюється на пару    Gge = Gsu + Gdv.


Тепло, що надходить у зону сушки, складається з тепла матеріалів загрузки та з тепла, що надходить з сумішшю газів з зони піролізу. За одиницю часу маємо


Q1 =(Gsd*Csd+Gin*Cin+Gzo*Czo)*Tza + Gsu*Cpsu*Tsu                   (1)


 Тепло, що виходить з зони сушки за одиницю часу, складається з тепла сухої деревини та інерту, що переходять до зони піролізу,  тепла, що виходить з генераторним газом, та втрат тепла у навколишнє середовище (Qv)


Q2=(Gsd*Csd+Gin*Cin)*Tpi+Gge*Cpge*Tge+Qv                               (2)


Різниця між надійшовшим та вишедшим теплом йде на підігрів деревинної вологи до температури кипіння, на пароутворення, та на розігрів пари до температури генераторного газу


Q1-Q2=Gdv*Cdv*(373-Tza)+Gdv*Pp+Gdv*Cpa*(Tge-373)                (3)


З рівняння (3) визначається температура генераторного газу.


Густина генераторного газу  розраховується по відомому складу генераторного газу і молярній масі  його компонентів за допомогою рівняння стану ідеального газу.	


 		�EMBED Equation.3���                                                               (4)							


де Mi –молярна маса і – го компоненту генераторного газу,   Хі – масова складова і – го компоненту генераторного газу у долях, B – барометричний тиск, R – універсальна газова стала. Ізобарна теплоємність Cpge генераторного газу обчислюється як теплоємність суміші при відомих концентраціях компонентів та їх теплоємностям залежно від температури [2]. 





Зона газифікації.





У зону газифікації надходить з зони піролізу деревинне вугілля разом з інертом і золою, а з іншої сторони надходить повітряне дуття і пара води. Виходять з зони газифікації зола та інерт та деяка кількість не прореагувавшего вугілля, а у зону піролізу переходить суміш газів, що складається з Н2 – водень, СО – окис вуглецю, СО2 – двуокис вуглецю, Н2О – пара води, СН4 – метан, N2 – азот. Будемо вважати, що на 1 моль надійшовшого з зони піролізу вуглецю надходить W молів пари води, m молів кисню (тоді, відповідно, і 3.76 m молів азоту).


Якщо позначити X1 – кількість молів утвореного водню на 1 моль надійшовшого вуглецю, і, аналогічно, X2 - CO, X3 - CO2, X4 - H2O, X5 - CH4, X6 – непрореагувавший вуглець, то загальне рівняння реакції газифікації деревинного вугілля, включаючи спалювання і відтворення:





C+W�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �H2O+m�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �O2+3,76�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �m�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �N2=X1�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �H2+X2�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �CO+X3�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �CO2+X4�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �H2O+X5�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �CH4+3,76�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �m�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �N2+X6�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �C   (5)


                         


Невідомі можуть бути знайдені за допомогою наступних рівнянь. 


Масовий баланс вуглецю: 


                                                  1=X2+X3+X5+X7				  	     (6)


Масовий баланс водню: 


					2�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �W= 2�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �X1+2�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �X4+4�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �X5				     (7)


Масовий баланс кисню: 


					W+2�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �m=X2+2�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �X3+X4					     (8)


Цих рівнянь недостатньо, щоб розв‘язати задачу, тому треба врахувати особливості основних реакцій, що відбуваються у зоні газифікаціїї.


Реакція зсуву:


CO+H2O�SYMBOL 224 \f "Wingdings" \s 12�0�CO2+H2                                                                                                           (9)


Константа рівноваги реакції  (9):


      �EMBED Equation.3���                                                                                    (10)


    де, Pi – парціальний тиск i –го компоненту в продуктах реакції після досягнення хімічної рівноваги.


Реакція формування метану:


CO+3�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �H2�SYMBOL 224 \f "Wingdings" \s 12�0�CH4 + H2O    				                                                   (11)


Константа рівноваги реакції  (11):





				�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���				   (12)


Реакція Будуара.


C+СO2�SYMBOL 224 \f "Wingdings" \s 12�0�2�SYMBOL 160 \f "Wingdings" \s 12� �CO	                                            				                           (13)





Константа рівноваги реакції  (13):


						�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���	                                       (14)


Константи рівноваги �EMBED Equation.3���,�EMBED Equation.3���,�EMBED Equation.3��� залежать від температури і приймаються по таблиці у відповідних довідниках [3]. При кожному конкретному значенні температури система рівнянь для визначення Xi розв‘язується і таким чином визначаються концентрації компонентів у суміші газів на виході з зони газифікації.


Кількість утвореного тепла залежить від теплоти утворення компонентів та їх концентрації [4, 5]: 





      �EMBED Equation.3���     (15)


	де (Hi – теплота утворення і – го компоненту.


Знаючи кількість утвореного тепла, рівняння балансу тепла складається аналогічно тому, як це було вище зроблено для зони сушки, після чого визначається температура  газу на виході з зони газифікації.  


Система рівнянь зони газифікації розв’язується ітераційним методом. Задаючись початковим значенням температкри у зоні газифікації, по даним довідників знаходяться константи рівноваги відповідних реакцій і обчислюються концентрації компонентів. Після цього обчислюється теплоємність та густина суміші газів та кількість утвореного тепла і знову обчислюється температура у зоні газифікації. Процес продовжується до досягнення необхідної точності.





Зона піролізу





У зону піролізу з зони сушки надходить суха деревина, зола та інертний матеріал, а з зони газифікації надходить суміш газів. З зони піролізу переходить у зону газифікації деревинне вугілля, інертний матеріал та зола, а у зону сушки переходить суміш газів, яка відрізняється від суміші, надійшовшої з зони газифікації тим, що додалися гази та пари смол, які є продуктом термічного розкладання деревини. Рівняння для визначення концентрацій компонентів будуються за такою ж методикою, що і в зоні газифікації, але, оскільки невідомих компонентів більше, використовуються деякі додаткові співвідношення, отримані при практичному досвіді роботи газифікаційних установок на деревині, такі, наприклад, як те, що на утворення пірогенної вологи витрачається 40% кисню палива, а на утворення смол витрачається 21.2% вуглецю палива [6].





ВИСНОВКИ





В роботі запропонована математична модель процесу газифікації деревини, що базується на розподілі реакторного простору на три головні зони, а саме зону газифікації, зону піролізу та зону сушки. Незважаючи на відносну простоту моделі, її застосування дозволяє дослідити вплив на характеристики процесу газифікації деревини як конструкційних рішень (враховуються втрати тепла у навколишнє середовище, що залежить від якості футєровки), так і технології процесу, наприклад вплив витрат дуття та пари води, витрат і термофізичних властивостей інертного матеріалу.
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