
Ó ðîáîò³ [1] ðîçðàõîâàíèé ìàñèâ àä³àáàòè÷-
íèõ òåìïåðàòóð òà ñêëàäó ïðîäóêò³â êèñíåâî¿
ãàçèô³êàö³¿ âîäîãðàô³òîâèõ ñóì³øåé. Ðåçóëüòà-
òè îòðèìàí³ ó ïðèïóùåíí³, ùî Í2Î ÿê êîìïî-
íåíò âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ çíàõîäèòüñÿ ó êîíäåíñîâà-
í³é ôàç³ ïðè òåìïåðàòóð³ 298,15 Ê. Öå ïðèïó-
ùåííÿ ñïðàâåäëèâå ïðè ðîçðàõóíêàõ ñòàíó àä³à-
áàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â êèñíåâî¿ ãàçè-
ô³êàö³¿ âîäîâóãëåöåâèõ ñóì³øåé.

Òàêèé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ íà íèçüêîìó
åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³, îñê³ëüêè òåïëîòà, ùî âè-
ä³ëÿºòüñÿ ïðè îêèñëåíí³ ïàëèâà êèñíåì, âèòðà-
÷àºòüñÿ íà ïàðîóòâîðåííÿ òà íàãð³âàííÿ ïàðè

äî òåìïåðàòóðè ðåàêö³¿. Êð³ì òîãî, ðåàêö³¿
îêèñëåííÿ ïàëèâà âîäÿíîþ ïàðîþ ìàþòü äîñèòü
âèñîêèé åíäîòåðì³÷íèé åôåêò, òîìó ç³ çá³ëü-
øåííÿì äîäàòêó âîäè äî îêèñëþâà÷à òåìïåðàòó-
ðà ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ, ùî
çóìîâëþº ïåâí³ îáìåæåííÿ ïðè îðãàí³çàö³¿ àâ-
òîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó. Íàïðèêëàä, íàâ³òü â ³äå-
àëüíîìó (àä³àáàòè÷íîìó) ïðîöåñ³ Ñ + Î2 òåìïå-
ðàòóðà Òàä = 3817 Ê ïðè � = 0,5, à íåâåëèêèé
äîäàòîê âîäè (� = 0,2, � = 0,5) çíèæóº ¿¿ äî
2836 Ê, òîáòî ìàéæå íà 1000 K [1]. Ó ðåàëüí³é
òåõíîëîã³¿ ãàçèô³êàö³¿ ïðèðîäíèõ ïàëèâ, îðãà-
í³÷íèõ â³äõîä³â òîùî òà çà íàÿâíîñò³ âòðàò òåï-
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Òåðìîäèíàì³÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó
ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ãðàô³òó

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó àä³àáàòè÷íèõ òåìïåðàòóð òà ñêëàäó ïðîäóêò³â ïàðî-
êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ãðàô³òó â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ Í2Î : Ñ òà êîåô³ö³ºíòà
âèòðàòè êèñíþ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó óìîâíî¿ âåëè÷èíè íèæ÷î¿ òåïëî-
òâîðíî¿ çäàòíîñò³ òà íà ¿¿ ï³äñòàâ³ ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè. Ïîêàçàíî
â³äñóòí³ñòü ³ñòîòíèõ ðîçá³æíîñòåé ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîöåñîì êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âîäî-
ãàô³òîâèõ ñóì³øåé. Ïðîàíàë³çîâàíî ïðè÷èíè òà âñòàíîâëåíî âåëè÷èíè ïîõèáîê ðîçðà-
õóíêó. Âèçíà÷åíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³í ñêëàäó òà òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ïðè îõîëîä-
æåíí³ ñèíòåç-ãàçó. Ðîçðàõîâàíî ïîêàçíèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðè âíåñåíí³
äîäàòêîâî¿ òåïëîòè äî çîíè ðåàêö³¿. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³
ïðîöåñó ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ãðàô³òó çà ðàõóíîê çíèæåííÿ âèòðàòè êèñíþ. Á³áë. 5,
ðèñ. 3, òàáë. 10.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçèô³êàö³ÿ, ñèíòåç-ãàç, òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü, àä³àáàòè÷íà òåìïåðàòóðà.
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ëîòè, à òàêîæ ïðè çíèæåíí³ � òà ï³äâèùåíí³ �
ä³þ÷à òåìïåðàòóðà ïðîöåñó ìàº íàáàãàòî íèæ÷³
çíà÷åííÿ.

Ó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ ïåðåäáà÷àþòüñÿ
ð³çíîìàí³òí³ çàõîäè äëÿ ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷-
íîãî ð³âíÿ ïðîöåñó ââåäåííÿì äîäàòêîâî¿ òåïëî-
òè äî ðåàêö³éíîãî ïðîñòîðó: ïàðîêèñíåâà ãàçè-
ô³êàö³ÿ ç ïåðåãð³òîþ ïàðîþ; ïîïåðåäíº íà-
ãð³âàííÿ êèñíþ; çîâí³øíº íàãð³âàííÿ àáî ââå-
äåííÿ äî çîíè ðåàêö³¿ ³íåðòíîãî òåïëîíîñ³ÿ;
ïëàçìîâà ãàçèô³êàö³ÿ òà ³í.

Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ ç äîäàò-
êîâîþ òåïëîòîþ ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìè ÒÅÐÐÀ [2] ç äîïîâíåííÿìè, ÿê îïèñàíî
íèæ÷å.

Îñîáëèâîñò³ ðîçðàõóíê³â

Ïðè ðîçðàõóíêàõ ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³àáà-
òè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â òåðìîõ³ì³÷íèõ ïåðå-
òâîðåíü (ïîâíîãî çãîðÿííÿ, ãàçèô³êàö³¿ òâåðäèõ
àáî ð³äêèõ ïàëèâ, êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäí³â òîùî)
ñèñòåìà âèõ³äíèõ ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü çãàäà-
íèé ñòàí, âêëþ÷àº ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó.
Îñòàííº â³äáèâàº ó íàéá³ëüø çàãàëüíîìó âèãëÿ-
ä³ ð³âí³ñòü ïîâíèõ åíòàëüï³é âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ òà
ïðîäóêò³â ðåàêö³¿:

²âèõ = ²ïð, (1)

äå âåëè÷èíà ²âèõ âèçíà÷àºòüñÿ çà óìîâè àäèòèâ-
íîñò³ ïîâíèõ åíòàëüï³é êîìïîíåíò³â âèõ³äíî¿ ñó-
ì³ø³. Çîêðåìà, äëÿ âñ³õ âèä³â ãàçèô³êàö³¿ òâåð-
äîãî ïàëèâà ç îêèñëþâà÷åì Í2Î + Î2 âîíà
ñòàíîâèòü

²âèõ = ²ïàë + ²Í2Î + ²Î2. (2)

Òâåðäå ïàëèâî, ÿê ïðàâèëî, º ñóì³øøþ âå-
ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ðå÷îâèí, íå ïîâ-
í³ñòþ âèçíà÷åíèõ, òîìó ïîâíà åíòàëüï³ÿ éîãî,
ÿê ³ òåïëîòà óòâîðåííÿ, íå ìîæå áóòè ðîçðàõî-
âàíà íà ï³äñòàâ³ òàáëè÷íèõ äàíèõ. Àíàë³òè÷í³
ìåòîäè äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ç äîñòàòíüîþ òî÷-
í³ñòþ åëåìåíòíèé ñêëàä ïàëèâà, òîìó àëãîðèò-
ìè ðîçðàõóíêîâèõ ïðîãðàì ïîáóäîâàí³ íà âè-
çíà÷åíí³ âåëè÷èíè

²ïð (Òàä) = ²ïð (Ò0) + Qí
ð, (3)

äå ²ïð (Òàä), ²ïð (Ò0) — ïîâí³ åíòàëüï³¿ ïðîäóê-
ò³â ðåàêö³¿ ïðè â³äïîâ³äí³é òåìïåðàòóð³.

Äàë³ ïîâíà åíòàëüï³ÿ ïàëèâà (ÿêà ïðè Ò0 =
= 298,15 Ê äîð³âíþº òåïëîò³ óòâîðåííÿ) âèçíà-
÷àºòüñÿ ç ôîðìóëè (2) ÿê ð³çíèöÿ:

²ïàë = ²ïð (Òàä) – ²Í2Î – ²Î2, (4)

àáî â îêðåìîìó âèïàäêó ïðè Ò = 298,15 Ê, ²Î2 = 0:

²ïàë = ²ïð (Òàä) – ²Í2Î. (4, à)

Âåëè÷èíà Qí
ð ç äîñòàòíüîþ äëÿ ïðàêòè÷-

íèõ ïîòðåá òî÷í³ñòþ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà çà
ôîðìóëàìè Ìåíäåëººâà [3], Äþëîíãà àáî ³íøè-
ìè, áàãàòîðàçîâî íàâåäåíèìè ó ïóáë³êàö³ÿõ ìè-
íóëîãî ñòîð³÷÷ÿ. Ó ðîçðàõóíêó ìàñîâà ÷àñòêà
Í2Îâèõ âðàõîâóºòüñÿ ÿê âîëîã³ñòü ïàëèâà (W),
ùî âèïðàâäàíî ïðè ðîçðàõóíêàõ ïîêàçíèê³â
ïðîöåñó êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âîäîâóã³ëüíèõ (ó
òîìó ÷èñë³ âîäîâóãëåöåâîãî) ïàëèâ.

Ó ïðîöåñàõ ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âóã-
ëåöþ (ãðàô³òó, âóã³ëëÿ, ÒÏÂ àáî ³íøèõ ïà-
ëèâ, îñíîâó ÿêèõ ñêëàäàº òâåðäèé âóãëåöü) äî
çîíè ðåàêö³¿ ç ïàðîþ âíîñèòüñÿ äîäàòêîâà òåï-
ëîòà, ÿêà º ð³çíèöåþ ì³æ ïîâíèìè åíòàëüï³ÿ-
ìè âîäÿíî¿ ïàðè ïðè Ò(Í2Î)âèõ òà ð³äêî¿ âî-
äè ïðè T0 = 298,15 Ê:

Qäîä = Qr + �H0(T), (5)

äå Qr — òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ ïðè òåìïåðàòó-
ð³ T0; �H0(T) — çá³ëüøåííÿ åíòàëüï³¿ ïàðè ïðè
íàãð³âàíí³ ¿¿ â³ä T0 äî Ò(Í2Î)âèõ.

Âèõ³äí³ äàí³

Ç ìåòîþ îäåðæàííÿ ìàñèâó ðåçóëüòàò³â,
ç³ñòàâëåíîãî ç [1], ðîçðàõóíêè ïðîâåäåí³ äëÿ
òîãî ñàìîãî ìàñèâó âèõ³äíèõ äàíèõ ñèñòåìè
Ñ(ñ) + � Í2Î + � Î2, äå Ñ(ñ) = 1 ìîëü; � = 0,
0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4; � = 0,2, 0,3, 0,4,
0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0. Òîìó ìàòåð³àëüí³ ïî-
êàçíèêè, äî áðóòòî-ôîðìóëè âêëþ÷íî, çàëèøà-
þòüñÿ áåç çì³íè. Âèíÿòîê ñòàíîâèòü, ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ äî ôîðìóëè (5), çíà÷åííÿ Qí

ð.
Ó öüîìó âèïàäêó ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ïàëè-

âî º óìîâíîþ ñóì³øøþ âóãëåöþ ïðè 298,15 Ê
òà âîäÿíî¿ ïàðè ïðè Ò(Í2Î)âèõ. Òîä³ çàì³ñòü
âåëè÷èíè Qí

ð äî ðîçðàõóíêó ââîäèòüñÿ óìîâíà
âåëè÷èíà Q	í

ð, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ çà âèðàçîì

Q	í
ð = Qí

ð + 0,01 ÌÍ2Î
. Qäîä = Qí

ð +

+ 0,01 ÌÍ2Î [Qr + H0(T) – H0(298)], (6)

äå ÌÍ2Î — ìàñîâèé â³äñîòîê âîäÿíî¿ ïàðè â
óìîâíîìó ïàëèâ³, % (= W); Qäîä çà ôîðìóëîþ
(5) ðîçðàõîâàíèé íà 1 êã âîäÿíî¿ ïàðè.

Âåëè÷èíà Qr, çà äàíèìè ìîäóëÿ «TERRA
Info», ñòàíîâèòü:

Qr = �f H0(Í2Î, 298) – �f H0(Í2Î(ñ), 298) =

= –241,826 – (–285,830) = 44,004 (êÄæ/ìîëü).

Ðîçðàõóíêè ïðîâåäåí³ äëÿ òåìïåðàòóðè âî-
äÿíî¿ ïàðè Ò = 700 Ê. Òîä³
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H0(700) – H0(298) = 24,101 –

– 9,905 = 14,196 (êÄæ/ìîëü),

ï³ñëÿ ÷îãî äîäàòîê òåïëîòè äî ïðîäóêò³â ðåàêö³¿
ñòàíîâèòü

Qäîä = 44,004 + 14,196 = 58,200 (êÄæ/ìîëü) =

= 3233 (êÄæ/êã).

Ïîâíà åíòàëüï³ÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïðè �
= 1 çá³ëüøóºòüñÿ íà ÷àñòèíó ö³º¿ âåëè÷èíè, ÿêà
â³äïîâ³äàº âîëîãîñò³ óìîâíîãî ïàëèâà «ãðàô³ò
— ïàðà» òà çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä çíà÷åííÿ �.
×èñåëüí³ çíà÷åííÿ íàâåäåí³ ó òàáë.1.

Òàáëèöÿ 1. Çíà÷åííÿ qäîä = 0,01 ÌÍ2Îì
.Qäîä

(êÄæ/êã) ó çàëåæíîñò³ â³ä �

� 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

qäîä 0 747 1212 1532 1762 1940 2079 2189

Íà ï³äñòàâ³ öèõ äàíèõ çà ôîðìóëîþ (6)
ðîçðàõîâàíà óìîâíà òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü Q	í

ð,
ÿêà áåðå ó÷àñòü ó ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ. Ðå-
çóëüòàòè ðîçðàõóíêó âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ðîçðà-
õóíêó õàðàêòåðèñòèê ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâà-
ãè ïðîäóêò³â ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ òâåðäîãî
âóãëåöþ íàâåäåí³ ó òàáë.2 (çì³íåí³ ò³ëüêè çíà-
÷åííÿ íèæ÷î¿ òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³).

Äåòàë³ ðîçðàõóíê³â

Ïîñë³äîâí³ñòü ðîçðàõóíêó â³äïîâ³äàëà îïè-
ñàí³é ó [1], çà âèíÿòêîì òîãî, ùî çàì³ñòü âåëè-
÷èíè Qí

ð äëÿ ðîçðàõóíêó òåïëîòè óòâîðåííÿ
ïàëèâà ïðè 298,15 Ê âèêîðèñòàíî Q	í

ð (äèâ.
òàáë.2). Îñíîâí³ ïðîì³æí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåí³
ó òàáë.3.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî
àíàë³çó îäåðæàí³ â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ ïà-
ðàëåëüíèõ ðîçðàõóíê³â. Ðàí³øå âñòàíîâëåíî
[1], ùî îïòèìàëüí³ ðåæèìè ïàðîêèñíåâî¿ ãàçè-
ô³êàö³¿ âóã³ëëÿ çíàõîäÿòüñÿ áëèçüêî â³ä ñòå-
õ³îìåòðè÷íîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè

êèñíþ � = 0,5 ç äîäàâàííÿì íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
âîäÿíî¿ ïàðè � = 0,4. Òîìó íåìàº ïîòðåáè ó ïî-
äàíí³ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â äëÿ âñüîãî ä³àïà-
çîíó ïàðàìåòð³â, âêàçàíîãî âèùå. Ó òàáë.4 ðå-
çóëüòàòè íàâåäåí³ äëÿ � = 0,3–0,7; � = 0,2–0,8.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â

Çàñòîñóâàííÿ êîìá³íîâàíîãî îêèñëþâà÷à
Í2Î + Î2 çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿
àâòîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó çà óìîâè îïòèìàëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ éîãî êîìïîíåíò³â òà (àáî) ï³ä-
âåäåííÿ òåïëîòè ó çîíó ðåàêö³¿ ççîâí³. Ó ïèòàí-
í³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ï³äâèùåíà åíòàëüï³ÿ âî-
äÿíî¿ ïàðè ó ïîð³âíÿíí³ ç ð³äêîþ âîäîþ çà ³í-
øèõ ð³âíèõ óìîâ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåíå çíà÷åí-
íÿ Òàä, ùî äàº çìîãó çá³ëüøèòè êîíöåíòðàö³þ
ïàðè â îêèñëþâà÷³, à îòæå, ñï³ââ³äíîøåííÿ Í2 :
ÑÎ ó ïðîäóêòàõ ãàçèô³êàö³¿. Öå ïîêðàùóº åêî-
íîì³êó ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ñèíòåç-ãàçó äëÿ
ñèíòåçó ìåòàíîëó àáî îäåðæàííÿ âîäíþ. ²íøà
ìîæëèâ³ñòü — çàì³íà ÷àñòèíè êèñíþ ïîâ³òðÿì
äëÿ ïîäàëüøîãî âèðîáíèöòâà àì³àêó àáî äëÿ
âèðîáíèöòâà ïàëèâíîãî ãàçó áåç çìåíøåííÿ òåï-
ëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³.

Ê³ëüê³ñíà îö³íêà âêàçàíîãî åôåêòó ìîæëè-
âà ïîð³âíÿííÿì òåðì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñòàíó
àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â îáîõ ïðîöåñ³â:
êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âîäîâóã³ëüíîãî ïàëèâà òà
ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ. Â³äì³íí³ñòü
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Òàáëèöÿ 2. Óìîâíà òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü Q�í
ð

òâåðäîãî âóãëåöþ

�

Ïàëèâî,
ã

Ïàëèâî,
% (ìàñ.)

Q	íð,

êÄæ

êã

Áðóòòî-ôîðìóëà, ìîëü/êã

Ñ Í2Î Ñ W

0 12 0 100 0 33900 C 83,257

0,2 12 3,6 76,9 23,1 26238 C 64,044 H 25,619 O 12,810

0,4 12 7,2 62,5 37,5 21462 C 52,036 H 41,632 O 20,816

0,6 12 10,8 52,6 47,4 18178 C 43,793 H 52,622 O 26,311

0,8 12 14,4 45,5 54,5 15824 C 37,844 H 60,555 O 30,277

1,0 12 18,0 40,0 60,0 14000 C 33,303 H 66,610 O 33,305

1,2 12 21,6 35,7 64,3 12573 C 29,723 H 71,384 O 35,692

1,4 12 25,2 32,3 67,7 11446 C 26,892 H 75,159 O 37,579

Òàáëèöÿ 3. Êîåô³ö³ºíò ìàñè êèñíþ, ïîâíà åíòàëüï³ÿ ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ òà òåïëîòà óòâîðåííÿ
ïàëèâà ÿê ôóíêö³¿ óìîâíî¿ âîëîãîñò³ ïàëèâà

Ïîêàçíèê � = 0,2 � = 0,4 � = 0,6 � = 0,8

ko/k	o 2,0274/2,0290 1,6486/1,6324 1,3605/1,4021 1,1757/1,1872

²ï.ñ(298,15)/²	ï.ñ, êÄæ/êã –9250/–9400 –9500/–9810 –9710/–10300 –9910/–10500

�Hf(ïàëèâà)/�H	f, êÄæ/êã –2512/–2235 –4758/–4398 –6274/–6564 –7499/–7142

Ïðèì³òêà. Ó ÷èñë³âíèêó — êèñíåâà ãàçèô³êàö³ÿ âîäîâóã³ëüíîãî ïàëèâà, ó çíàìåííèêó — ïàðîêèñíåâà ãàçèô³êàö³ÿ âóãëåöþ

(ãðàô³òó).



çíà÷åíü íèæ÷î¿ òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ Qí
ð òà

Q	í
ð ïîêàçàíà íà ðèñ.1.
Á³ëüø-ìåíø ³ñòîòíà ð³çíèöÿ Q	í

ð – Qí
ð ìàº

ì³ñöå ïðè âèñîêèõ çíà÷åííÿõ �. Íàïðèêëàä, çà-
ñòîñóâàííÿ ïàðè çàì³ñòü ð³äêî¿ âîäè äàº çìîãó
ï³äâèùèòè � â³ä 1,1 äî 1,4 ïðè íåçì³ííîìó çíà-
÷åíí³ Qí

ð = 11000 êÄæ/êã. Îäíàê, âêàçàíà âî-
ëîã³ñòü ïàëèâà íàáàãàòî ïåðåâèùóº îïòèìàëüí³
çíà÷åííÿ � = 0,4–0,6, âñòàíîâëåí³ ðàí³øå. Â îï-
òèìàëüíîìó ðåæèì³ ð³çíèöÿ º íå³ñòîòíîþ.

Ó òàáë.5 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïàðàëåëüíèõ
ðîçðàõóíê³â àä³àáàòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè òà ñêëà-
äó ïðîäóêò³â äâîõ ðîçãëÿíóòèõ âèä³â ãàçèô³êà-
ö³¿ âóãëåöþ (ãðàô³òó) ïðè îïòèìàëüíèõ ïàðà-

ìåòðàõ âèõ³äíî¿ ñóì³ø³, âñòàíîâëåíèõ ðàí³øå:
�
�
�
� � 0,1; � = 0,4 òà 0,6.

Ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêà-
çóº ïðàêòè÷íî ïîâíèé çá³ã ñêëàäó ñèíòåç-ãàçó.
Ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ñêëàäàº 81 Ê äëÿ � = 0,4 òà
103 Ê äëÿ � = 0,6. Ïðè îö³íö³ äàíèõ çíà÷åíü íå-
îáõ³äíî ìàòè íà óâàç³ òàêå: 1) â îêðåìèõ âèïàä-
êàõ ðîçðàõóíêó çà ïðîãðàìîþ ÒÅÐÐÀ íà åòàï³
âèçíà÷åííÿ ïîâíî¿ åíòàëüï³¿ ïðîäóêò³â ç òåõí³÷-
íèõ ïðè÷èí äî ñêëàäó âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ äîäàºòüñÿ
ìàëà ê³ëüê³ñòü ³íåðòíî¿ ðå÷îâèíè, íàïðèêëàä,
àðãîíó; àëå íàâ³òü ìàë³ çíà÷åííÿ äîäàòêó ïðè-
çâîäÿòü äî ïîì³òíèõ íàñë³äê³â: çì³íà ìàñè àðãî-
íó â³ä 0 äî 0,03 çì³íþº àä³àáàòè÷íó òåìïåðàòóðó
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Òàáëèöÿ 5. Õàðàêòåðèñòèêè ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ ñèñòåìè Ñ(ñ) –
Í2Î – Î2

T, Ê H2, % (ìàñ.) H2O, % (ìàñ.) C(c), % (ìàñ.) CO, % (ìàñ.) CO2, % (ìàñ.)

� = 0,5, � = 0,4

2514/2595 0,120/0,117 0,158/0,157 0 0,587/0,587 0,123/0,121

� = 0,5, � = 0,6

2241/2344 0,142/0,139 0,230/0,232 0 0,480/0,483 0,143/0,140

Ïðèì³òêà. Ó ÷èñë³âíèêó — êèñíåâà ãàçèô³êàö³ÿ âîäîâóã³ëüíîãî ïàëèâà, ó çíàìåííèêó — ïàðîêèñíåâà ãàçèô³êàö³ÿ âóã-

ëåöþ (ãðàô³òó).

Òàáëèöÿ 4. Çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè òà ñêëàäó ïðîäóêò³â ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âóãëåöþ ó ñòà-
í³ àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè â³ä êîåô³ö³ºíòó âèòðàòè êèñíþ

� T H2 H2O C(c) CO CO2

� = 0,2

0,3 1764 0,167 0 0,167 0,667 0

0,4 2179 0,165 0 0 0,832 0

0,5 2889 0,078 0,066 0 0,729 0,086

0,6 3097 0,041 0,079 0 0,620 0,157

0,7 3145 0,027 0,0792 0 0,534 0,199

� = 0,4

0,3 1119 0,270 0,013 0,039 0,648 0,028

0,4 1900 0,204 0,081 0 0,653 0,062

0,5 2595 0,117 0,157 0 0,587 0,121

0,6 2902 0,067 0,180 0 0,499 0,185

0,7 2992 0,045 0,178 0 0,428 0,226

� = 0,6

0,3 1018 0,317 0,048 0,016 0,508 0,103

0,4 1693 0,226 0,149 0 0,524 0,101

0,5 2344 0,139 0,232 0 0,483 0,140

0,6 2732 0,082 0,268 0 0,414 0,197

0,7 2869 0,055 0,268 0 0,350 0,238

� = 0,8

0,3 966 0,336 0,090 0,013 0,376 0,168

0,4 1489 0,245 0,199 0 0,421 0,134

0,5 2086 0,154 0,290 0 0,401 0,154

0,6 2536 0,093 0,340 0 0,349 0,202

0,7 2743 0,060 0,3480 0 0,290 0,246



íà 150–200 Ê; 2) äëÿ ïîð³âíÿííÿ: çì³íà âåëè÷è-
íè � íà 0,1 âèêëèêàº çì³íó Òàä íà 130–140 Ê. Ç
óðàõóâàííÿì öüîãî ìîæíà àáñîëþòíó ïîõèáêó
ðîçðàõóíêó �Òàä (òîáòî ð³çíèöþ òåìïåðàòóð ïðè
� = const) îö³íèòè ïðèáëèçíî ÿê � 100 Ê.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåäáà÷óâàíèé åôåêò ðåãó-
ëþâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ Í2 : ÑÎ ó ïðîäóêòàõ
ãàçèô³êàö³¿ º çíåõòóâàëüíî ìàëèé.

Ïîõèáêè ðîçðàõóíê³â.

Âïëèâ Qí
ð íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â

Ó ðîáîò³ [1] ïîêàçàíî, ùî ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè äëÿ ñèñ-
òåìè âóãëåöü (ãðàô³ò) — âîäà (ïàðà) — êè-
ñåíü, ïðîâåäåíèõ çà óí³âåðñàëüíîþ ìåòîäèêîþ
ïðîãðàìè ÒÅÐÐÀ, ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
îäåðæàíèõ çà ñòàíäàðòèçîâàíèìè çíà÷åííÿìè
�fH0(T0).

Äàë³ íàâåäåíèé àíàë³ç ïðè÷èí âêàçàíèõ
ðîçá³æíîñòåé íà ïðèêëàä³ ñèñòåìè Ñ — Î2, � =
0,5, � = 0.

À. Çà ôîðìóëîþ Ìåíäåëººâà
Áðóòòî-ôîðìóëà: C 83,257; k0 = 2,6641;

� = 1; Iï.ñ = –8940 (êÄæ/êã); Qí
ð = 33900;

�fÍ0(ãîð.â) = –8940 � 3,6641 +

+ 33900 = +1143 (êÄæ/êã), (7)

³ òîä³ (ïðè � = 0,5) Òàä = 3817 Ê.
Á. Çà ñòàíäàðòèçîâàíèìè çíà÷åííÿìè �fH0(T0)
Îäíàê, çà á³ëüø òî÷íèìè äàíèìè [4], �fÍ0

(Ñ, ê, 298,15 Ê) = 0. Òàêå çíà÷åííÿ çà ôîðìó-

ëîþ (7) òåïëîòà óòâîðåííÿ ãðàô³òó íàáóâàº ïðè
Qí

ð = 33900 – 1143 = 32757, ³ òîä³ Òàä = 3455 Ê.
Çà ñòàíäàðòèçîâàíèìè çíà÷åííÿìè ïðè

I (C, 298,15 K) = 0, I (O2, 298,15 K) = 0 ³ äàë³
äëÿ Ñ = 12, Î2 = 16 ïðè ²ïð = 0 àä³àáàòè÷íà
òåìïåðàòóðà Òàä = 3456 Ê.

Ïèòàííÿ çàñòîñîâíîñò³ ôîðìóëè Ìåíäå-
ëººâà ó ðîçðàõóíêàõ Qí

ð íå ï³ääàºòüñÿ êîðåêò-
íîìó àíàë³çó. Çà ³íôîðìàö³ºþ [5], Ìåíäåëººâ
ðîçðàõóâàâ çà ñêëàäîì òåïëîòó çãîðÿííÿ ð³çíèõ
âèä³â ïàëüíîãî (âóãëåöþ, êë³òêîâèíè, êàì’ÿ-
íîãî âóã³ëëÿ, íàôòîïðîäóêò³â) òà ïîð³âíÿâ ¿¿ ç
òåïëîòîþ çãîðÿííÿ, âèçíà÷åíîþ çà êàëîðèìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ä³éøîâ âè-
ñíîâêó ïðî äîñòàòíüî òî÷íèé çá³ã ðåçóëüòàò³â.
Ïðîòå, îñê³ëüêè ïåðåâ³ðêà ôîðìóëè áàçóâàëàñÿ
íà åìï³ðè÷íèõ äàíèõ, çàêîíîì³ðíèì áóäå ïðè-
ïóùåííÿ ïðî òå, ùî ïîð³âíÿíî íåâåëèêà ïîõèá-
êà ó âèçíà÷åíí³ òåïëîòè óòâîðåííÿ ïðèçâîäèòü
äî çíà÷íî¿ ïîõèáêè ðîçðàõóíêó àä³àáàòè÷íî¿
òåìïåðàòóðè ïðîäóêò³â ðåàêö³¿: ó ðîçãëÿíóòîìó
ïðèêëàä³ â³äíîñíà ïîõèáêà âåëè÷èíè �fÍ0, ùî
äîð³âíþº 3,4 %, âèêëèêàº çì³íó Òàä íà 361 Ê.

Õàðàêòåð çì³íè ðîçðàõîâàíî¿ ïîâíî¿ åí-
òàëüï³¿ ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ òà àä³àáàòè÷íî¿
òåìïåðàòóðè ó çàëåæíîñò³ â³ä ïîõèáêè ó âèçíà-
÷åíí³ Qí

ð ³ëþñòðóºòüñÿ ãðàô³êàìè (ðèñ.2), ùî
ìàþòü ë³í³éíèé õàðàêòåð. ßê ïîêàçàëè ðîçðà-
õóíêè, ïîõèáêà ó âèçíà÷åíí³ Qí

ð, ùî äîð³âíþº
300 êÄæ/êã, ïðèçâîäèòü äî çì³íè ²ï.ñ íà 128,6
êÄæ/êã òà â³äïîâ³äíî Òàä íà 95 Ê. Òî÷íå çíà-
÷åííÿ Òàä ìàº ì³ñöå ïðè Qí

ð = 32757, ²(Òàä) = 0
òà äîð³âíþº 3455 Ê, ÿê ïîêàçàíî âèùå.

Ùîäî ïðè÷èíè íåâ³äïîâ³äíîñò³ âåëè÷èíè
Òàä âèõ³äíèì óìîâàì ìîæëèâ³ äåê³ëüêà ïðèïó-
ùåíü, íàïðèêëàä:
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Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü íèæ÷î¿ òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ïàëèâà â³ä
âîëîãîñò³ ó ïðîöåñàõ êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âîäîâóã³ëüíîãî
ïàëèâà òà ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âóã³ëëÿ: 1 — Qí

ð; 2 —
Q	í

ð.

Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí ²ï.ñ. òà Òàä â³ä íèæ÷î¿ òåïëîòâîð-
íî¿ çäàòíîñò³ ïàëèâà: 1 — Òàä; 2 — ² (Òàä).



à) ïðè åêñïåðèìåíòàëüíîìó âèçíà÷åíí³ Qí
ð

äî åëåìåíòíîãî ñêëàäó ãîðþ÷î¿ ìàñè, êð³ì Ñ,
âõîäèëà íåçíà÷íà ÷àñòèíà âóãëåâîäí³â ÑnÍm
(àáî ³íøî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà ì³ñòèòü âîäåíü), àä-
ñîðáîâàíèõ ïîâåðõíåþ âóãëåöþ. ßêùî òàê, ðîç-
ðàõóíîê äëÿ ÷èñòîãî Ñ ìàº òàêèé âèãëÿä:

Qí
ð = 327,57Ñ = 32757 êÄæ/êã,

³ òîä³ ìàñîâó ÷àñòêó Í, ùî äîð³âíþº õ, ìîæíà
âèçíà÷èòè ç ë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ

327,57 (100 – õ) + 1030 õ = 33900,

çâ³äêè õ = 1,63 % (ìàñ.), ³ òîä³ óòî÷íåíà ôîðìó-
ëà Ìåíäåëººâà ìàëà á íàáóòè òàêîãî âèãëÿäó:

Qí
ð = 327,57 Cð + 1030 Hð –

– 109 (Oð – Sð) – 25 W, êÄæ/êã;

âåëè÷èíà 1,63 % ìîãëà ìàòè ì³ñöå ó ïðîáàõ âóã-
ëåöþ, âèêîðèñòàíèõ äëÿ àíàë³çó;

á) ïîõèáêà åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ
ìàñè çðàçêó, ùî äîð³âíþº (339/327 – 1).100 =
= 3,67 % (ìàñ.);

â) êîìá³íàö³ÿ îáîõ ôàêòîð³â òà, ìîæëèâî,
³íøèõ;

ã) ïîõèáêè ìåòîäèêè ðîçðàõóíê³â, áàçè äà-
íèõ òà, ìîæëèâî, ³ òå, ùî ôîðìóëà Ìåíäåëººâà
íåçàñòîñîâíà äëÿ ÷èñòîãî âóãëåöþ.

Ñïðàâåäëèâ³ñòü öèõ ïðèïóùåíü ïîòðåáóº
âåëèêîãî îáñÿãó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
òà àíàë³çó.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè
íà ïîêàçíèêè ñèíòåç-ãàçó

Ðîçðàõîâàíèé ñêëàä ïðîäóêò³â, ÿê³ çíàõî-
äÿòüñÿ ó ñòàí³ àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè, íå º äî-
ñòàòí³ì íàáëèæåííÿì äî òîãî ñêëàäó, ùî óòâî-
ðþºòüñÿ ó ðåàëüíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³.
Íå òîðêàþ÷èñü ïèòàíü ïðî ê³íåòè÷í³ îáìåæåííÿ
(ÿê³ íå ðîçãëÿäàº òåðìîäèíàì³êà), íåîáõ³äíî
çâåðíóòè óâàãó íà òåïëîîáì³í ç äîâê³ëëÿì, ùî
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè, à îòæå
äî çì³íè êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â ïðîäóêò³â
ïðîöåñó âíàñë³äîê õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ì³æ íèìè.

Áëèæ÷èé äî ðåàëüíîãî ñêëàä ñèíòåç-ãàçó
ìîæå áóòè îäåðæàíèé çàâäÿêè ðîçðàõóíêó ð³â-
íîâàæíîãî ñòàíó ÿê ôóíêö³¿ òåìïåðàòóðè ïðî-
äóêò³â Ò, ÿêà çàëåæèòü â³ä òåïëîâèõ âòðàò òà
òåïëîíàïðóæåíîñò³ ðåàêö³éíîãî îá’ºìó. Õàðàê-
òåð çì³íè ñêëàäó ñèíòåç-ãàçó ïðè éîãî îõîëîä-
æåíí³ ìîæíà ïðîñòåæèòè çà äàíèìè òàáë.6, ðîç-
ðàõîâàíèìè äëÿ ðåæèìó � = 0,5, � = 0,6.
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Òàáëèöÿ 6. Çàëåæí³ñòü ñêëàäó (ìîëüí³ äîë³) ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ âóãëåöþ â³ä òåìïåðàòóðè

T, Ê H2 H2O C(c) CO CO2 CH4 ÑÎ + Í2

2400 0,137 0,233 0 0,483 0,139 0 0,620

2200 0,143 0,230 0 0,479 0,145 0 0,622

2000 0,151 0,223 0 0,473 0,152 0 0,624

1800 0,161 0,214 0 0,464 0,161 0 0,625

1600 0,173 0,202 0 0,451 0,174 0 0,624

1400 0,191 0,184 0 0,433 0,192 0 0,624

1200 0,216 0,159 0 0,408 0,217 0 0,624

1000 0,251 0,122 0 0,369 0,257 0,002 0,620

800 0,129 0,211 0,181 0,057 0,394 0,027 0,186

600 0,017 0,315 0,256 0 0,377 0,034 0,017

Òàáëèöÿ 7. Ñêëàä (ìîëüí³ äîë³) òà Qí
ð ñóõèõ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿

âóã³ëëÿ

T H2 CO CO2 CH4 ÑÎ+Í2 Qí
ð, êÄæ/íì3

2400 0,181 0,636 0,183 0 0,817 10 000

2200 0,186 0,625 0,189 0 0,811 9 910

2000 0,195 0,609 0,196 0 0,804 9 821

1800 0,205 0,590 0,205 0 0,795 9 687

1600 0,217 0,565 0,218 0 0,782 9 464

1400 0,234 0,531 0,235 0 0,765 9 240

1200 0,257 0,485 0,258 0 0,742 8 883

1000 0,286 0,421 0,293 0,002 0,707 8 482

800 0,213 0,093 0,649 0,044 0,306 5 044

600 0,040 0 0,881 0,079 0,040 3 259



Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³é Í2 òà ÑÎ2 ç îä-
íî÷àñíèì çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³é Í2Î òà ÑÎ
ïðè íåçì³ííèõ ñóìàõ (ÑÎ + Í2) òà (ÑÎ2 +
Í2Î) ïîÿñíþºòüñÿ ïåðåá³ãîì ðåàêö³¿ âîäÿíîãî
ãàçó ó ïðÿìîìó íàïðÿìêó:

ÑÎ + Í2Î = ÑÎ2 + Í2,

àëå â³ä Ò = 1000 Ê òà íèæ÷å ó ïðîäóêòàõ ãàçè-
ô³êàö³¿ ç’ÿâëÿþòüñÿ ìåòàí òà â³ëüíèé âóãëåöü; ó

ðåàëüí³é òåõíîëîã³¿ ö³ êîìïîíåíòè ìîæóòü áóòè
ïðèñóòí³ òàêîæ ïðè âèùèõ òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ îö³íêè ðåàëüíî¿ ÿêîñò³ ñèíòåç-ãàçó
á³ëüø òî÷íå óÿâëåííÿ ïðî éîãî ñêëàä òà âëàñòè-
âîñò³ äàþòü ïîêàçíèêè, ïåðåðàõîâàí³ íà ñóõèé
ãàç (òàáë.7).

Òàêèì ÷èíîì, ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè
â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüíå çíèæåííÿ Qí

ð ó â³äïî-
â³äíîñò³ äî ðåàêö³¿ âîäÿíîãî ãàçó, àëå ïðè Ò <
1000 Ê òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü ñèíòåç-ãàçó çìåí-
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Òàáëèöÿ 8. Çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè òà ñêëàäó ïðîäóêò³â (ìîëüí³ äîë³) ïàðîêèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ âóã-
ëåöþ ó ñòàí³ àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè â³ä âåëè÷èíè äîäàòêîâî¿ òåïëîòè, ââåäåíî¿ äî çîíè ðåàêö³¿ÿ

Qäîä,
êÄæ/êã

Qí
ð,

êÄæ/êã T, Ê O O2 H H2 OH H2O CO CO2 CH4

C — 76,9 %; W — 23,1 %; � = 0,5; � = 0,2

0 25 491 2821 0 0 0,018 0,083 0,004 0,071 0,735 0,089 0

2 000 27 491 3072 0,007 0,002 0,052 0,070 0,015 0,057 0,721 0,077 0

4 000 29 491 3260 0,018 0,005 0,081 0,060 0,022 0,042 0,709 0,062 0

6 000 31 491 3410 0,032 0,007 0,109 0,052 0,026 0,029 0, 697 0,047 0

8 000 33 491 3547 0,049 0,008 0,137 0,043 0,027 0,018 0,684 0,034 0

10 000 35 491 3688 0,067 0,007 0,164 0,034 0,024 0,010 0,670 0,023 0

C — 62,5 %; W — 37,5 %; � = 0,5; � = 0,4

0 20 250 2514 0 0 0 0,120 0 0,158 0,587 0,123 0

2 000 22 250 2875 0 0 0,035 0,120 0 0,158 0,587 0,123 0

4 000 24250 3082 0,011 0,005 0.064 0,099 0.028 0,124 0,575 0,095 0

6 000 26250 3226 0,023 0,009 0,092 0,093 0,038 0,100 0,567 0,078 0

8 000 28250 3343 0,037 0,013 0,120 0,087 0,045 0,078 0,558 0,062 0

10 000 30250 3447 0,052 0,015 0,149 0,081 0,048 0,059 0,547 0,049 0

C— 52,6 %; W — 47,4 %; � = 0,5; � = 0,6

0 16 646 2031 0 0 0 0,150 0 0,224 0,474 0,150 0

2 000 18 646 2573 0 0 0,0125 0,131 0,005 0,232 0,485 0,134 0

4 000 20 646 2887 0,004 0,003 0,038 0,120 0,020 0,212 0,483 0,119 0

6 000 22 646 3069 0,0127 0,008 0,066 0,115 0,036 0,182 0,479 0,101 0

8 000 24 646 3199 0,024 0,0130 0,093 0,111 0,049 0,152 0,474 0,083 0

10 000 26 646 3305 0,038 0,017 0,121 0,107 0,057 0,124 0,467 0,067 0

C — 45,5 %; W — 54,5 %; � = 0,5; � = 0,8

0 14 062 1865 0 0 0 0,164 0 0,281 0,392 0,164 0

2 000 16 062 2451 0 0 0,008 0,140 0,003 0,296 0,410 0,142 0

4 000 18 062 2810 0,003 0,002 0,030 0,129 0,019 0,278 0,412 0,127 0

6 000 20 062 3007 0,010 0,008 0,057 0,124 0,037 0,244 0,411 0,108 0

8 000 22 062 3141 0,021 0,014 0,084 0,123 0,052 0,208 0,409 0,090 0

10 000 24 062 3248 0,034 0,019 0,111 0,121 0,063 0,174 0,404 0,073 3248

C — 40,0 %; W — 60,0 %; � = 0,5; � = 1,0

0 12 060 1604 0 0 0 0,182 0 0,318 0,318 0,182 0

2 000 14 060 2237 0 0 0,003 0,149 0,001 0,348 0,349 0,150 0

4 000 16 060 2688 0,001 0,001 0,020 0,134 0,013 0,340 0,356 0,134 0

6 000 18 060 2925 0,007 0,007 0,045 0,130 0,033 0,305 0,358 0,116 0

8 000 20 060 3074 0,017 0,013 0,071 0,130 0,050 0,265 0,358 0,096 0

10 000 22 060 3187 0,029 0,019 0,098 0,130 0,064 0,225 0,356 0,079 0



øóºòüñÿ ð³çêî âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ â³ëüíîãî
âóãëåöþ ç ãàçîâî¿ ôàçè (äèâ. òàáë.6).

Âïëèâ äîäàòêó òåïëîòè äî ïðîöåñó
ãàçèô³êàö³¿ íà ïîêàçíèêè ñèíòåç-ãàçó

Çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó ââåäåííÿì
äîäàòêîâî¿ òåïëîòè ó çîíó ðåàêö³¿ ìîæëèâå íå
ò³ëüêè çà ðàõóíîê åíòàëüï³¿ âîäÿíî¿ ïàðè, àëå é
³íøèìè ñïîñîáàìè: íàãð³âàííÿì êèñíþ, çîâí³ø-
í³ì íàãð³âàííÿì çîíè ðåàêö³¿, íàãð³âàííÿì ³íåðò-
íèì òåïëîíîñ³ºì, ïëàçìîþ òà ³í. Êîìá³íóþ÷è
ð³çí³ ìåòîäè, ìîæíà äîñÿãòè ³ñòîòíîãî çá³ëüøåí-
íÿ àä³àáàòè÷íî¿, à îòæå, é ðåàëüíî¿ òåìïåðàòóðè
ïðîöåñó. Ç ìåòîþ îö³íêè öüîãî åôåêòó âèêîíàí³

ðîçðàõóíêè ïîêàçíèê³â ñèíòåç-ãàçó ÿê ôóíêö³¿
ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâî¿ òåïëîòè (òàáë.8). Ïðè âè-
êîðèñòàíí³ ïðîãðàìè TERRA öåé äîäàòîê âðàõî-
âàíî çàâäÿ- êè çá³ëüøåííþ âåëè÷èíè Qí

ð.
Õàðàêòåð çì³í òåìïåðàòóðè ó çàëåæíîñò³

â³ä ïðèðîñòó äîäàòêó òåïëîòè ìîæíà ïðîñòåæè-
òè çà ðèñ.3, ç ÿêîãî âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
ñï³ââ³äíîøåííÿ Í2Î : Ñ ãðàô³ê � = const ñèëü-
í³øå óõèëÿºòüñÿ â³ä ë³í³éíîãî, ùî ïîÿñíþºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì âíåñêó åíäîòåðì³÷íèõ ðåàêö³é äè-
ñîö³àö³¿ ó ôîðìóâàííÿ àä³àáàòè÷íî¿ òåìïåðàòó-
ðè ïðîäóêò³â (ïðè öüîìó ¿õ ïîâíà åíòàëüï³ÿ
çá³ëüøóºòüñÿ ë³í³éíî íà âåëè÷èíó ïðèðîñòó
Qí

ð). Òàêèì ÷èíîì, íà ïîäàëüøèõ ñòàä³ÿõ òåõ-
íîëîã³÷íî¿ ñõåìè, íàïðèêëàä, ïðè óòèë³çàö³¿
òåïëîòè ïðîäóêò³â, äîäàíà òåïëîòà ìîæå áóòè
ïîâí³ñòþ âèêîðèñòàíà çàâäÿêè çâîðîòí³ì ðåàê-
ö³ÿì ðåêîìá³íàö³¿ äèñîö³éîâàíèõ åëåìåíò³â.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè (òà, â³äïîâ³äíî, åí-
òàëüï³¿) ïðîäóêò³â ñòâîðþº ðåçåðâ äëÿ ïîêðàùàí-
íÿ åêîíîì³êè ïðîöåñó çíèæåííÿì âèòðàòè êèñíþ
áåç âòðàòè àâòîòåðì³÷íîñò³ ïðîöåñó. Ó òàáë.9
íàâå- äåíà çàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³àáà-
òè÷íî¿ ð³âíîâàãè â³ä êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè êèñíþ
� äëÿ íàéâèùîãî ç íàäàíèõ ð³âíÿ äîäàòêó òåïëî-
òè ïðè ìàêñèìàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ Í2Î : Ñ.

Ç ðîçãëÿäó öèõ äàíèõ î÷åâèäíî, ùî íàâ³òü
íàéíèæ÷³ âèòðàòè êèñíþ (� = 0,1) ç íàäëèøêîì
çàáåçïå÷óþòü àâòîòåðì³÷í³ñòü ïðîöåñó, íàáëè-
æàþ÷è ñòàí ïðîäóêò³â äî ÷èñòî ïàðîâî¿ ãàçè-
ô³êàö³¿. Åôåêò ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî çíè-
æåííÿ âèòðàòè êèñíþ ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé íà-
â³òü ïðè äîñèòü íèçüêèõ çíà÷åííÿõ Qäîä.

ßê âèäíî ç òàáë.10, òåõíîëîã³÷íî ïðè-
éíÿòíèé ðåæèì àâòîòåðì³÷íî¿ ãàçèô³êàö³¿ â³ä-
ïîâ³äàº � � (0,35–0,30). Ïîäàëüøå çíèæåííÿ
� ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè òâåðäîãî âóãëåöþ òà
ñë³ä³â ìåòàíó.
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Ðèñ.3. Çàëåæí³ñòü àä³àáàòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïðîäóêò³â â³ä
äîäàòêó òåïëîòè ïðè ð³çíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ Í2Î : Ñ: 1 —
0,2; 2 — 0,4; 3 — 0,6; 4 — 0,8; 5 — 1,0.

Òàáëèöÿ 10. Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè (ìîëüí³ äîë³) â³ä � ïðè Qäîä =
= 2000 êÄæ/êã òà � = 1,0

� T, Ê H H2 H2O C(c) CO CO2 CH4

0,1 867 0 0,276 0,177 0,208 0,105 0,187 0,047

0,2 933 0 0,349 0,124 0,064 0,258 0,178 0,027

0,3 1168 0 0,338 0,162 0 0,362 0,138 0

0,4 1737 0 0,226 0,274 0 0,374 0,126 0

0,5 2237 0,003 0,149 0,348 0 0,349 0,150 0

Òàáëèöÿ 9. Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè (ìîëüí³ äîë³) â³ä � ïðè Qäîä =
= 10000 êÄæ/êã òà � = 1,0

� T, Ê O O2 H H2 OH H2O CO CO2

0,1 2753 0 0 0,043 0,385 0,002 0,081 0,474 0,014

0,2 2965 0,002 0 0,076 0,288 0,012 0,145 0,446 0,031

0,3 3089 0,008 0,003 0,095 0,214 0,029 0,187 0,416 0,048

0,4 3155 0,018 0,009 0,101 0,164 0,048 0,212 0,385 0,064

0,5 3187 0,029 0,019 0,098 0,130 0,064 0,225 0,356 0,079



Âèñíîâêè

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó óðàõóâàííÿ äîäàò-
êó òåïëîòè, âíåñåíî¿ äî çîíè ðåàêö³¿ ç âîäÿíîþ
ïàðîþ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïîêàçíèêè ñòàíó àä³àáà-
òè÷íî¿ ð³âíîâàãè äëÿ ïðîöåñ³â êèñíåâî¿ ãàçè-
ô³êàö³¿ âîäîãðàô³òîâèõ ñóì³øåé òà ïàðîêèñíå-
âî¿ ãàçèô³êàö³¿ ãðàô³òó íå ìàþòü ³ñòîòíèõ â³ä-
ì³ííîñòåé â îêîë³ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ïàðà-
ìåòð³â � = 0,5 òà � = 0,4.

Âñòàíîâëåíà ê³ëüê³ñíà çàëåæí³ñòü ðîçðàõî-
âàíî¿ àä³àáàòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïðîäóêò³â ãàçè-
ô³êàö³¿ â³ä çàäàíî¿ âåëè÷èíè Qí

ð.
Ïðîàíàë³çîâàí³ ïðè÷èíè òà âñòàíîâëåíà âå-

ëè÷èíà ïîõèáîê ðîçðàõóíêó ñòàíó àä³àáàòè÷íî¿
ð³âíîâàãè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îõîëîäæåíí³ ñèíòåç-
ãàçó â³ä Òàä äî 1000 Ê òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü
çíèæóºòüñÿ íà 15 %, à ïðè Ò � 1000 Ê â³äáó-
âàºòüñÿ âèä³ëåííÿ â³ëüíîãî âóãëåöþ ç ãàçîâî¿
ôàçè.

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ äîäàòêîâî¿ òåïëîòè íà
ñòàí àä³àáàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè òà ïîêàçàíà ìîæëè-
â³ñòü ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ ïðîöåñó ïàðî-

êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ãðàô³òó çà ðàõóíîê çíè-
æåííÿ âèòðàòè êèñíþ.

Ñïèñîê ë³òåðàòóðè

1. Ñí³ãóð Î.Â., Ïðàæåíí³ê Þ.Ã., Òðóñîâ Á.Ã. òà ³í.
Òåðìîäèíàì³÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó êèñíåâî¿ ãà-
çèô³êàö³¿ âîäîãðàô³òîâèõ ñóì³øåé // Ýíåðãîòåõ-
íîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. — 2014. — ¹ 2. —
Ñ. 25–33.

2. Òðóñîâ Á.Ã. Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ÒÅÐÐÀ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ è õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé â
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ // III Ìåæäóíà-
ðîäíûé ñèìïîçèóì ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé
ïëàçìîõèìèè. — Èâàíîâî, 2002. — Ò. 1. — Ñ.
217–220.

3. ÃÎÑÒ 147-95 (ÈÑÎ 1928-76). Òîïëèâî òâåðäîå ìè-
íåðàëüíîå. Îïðåäåëåíèå âûñøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ
è âû÷èñëåíèå íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ. — Ââåä.
01.01.95.

4. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ âå-
ùåñòâ : Ñïðàâ. / Ë.Â. Ãóðâè÷ è äð. — Ì. : Íàó-
êà, 1978.

5. Ïîäñ÷åò òåïëîòû ñãîðàíèÿ. [Ýëåòðîííûé ðåñóðñ].
— Ðåæèì äîñòóïà: http://gazogenerator.com/
effektivnost-ispolzovaniya-topliva/podschet-teploty-
sgoraniya.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 04.08.14

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 3 19

Ñíèãóð À.Â.1, Ïðàæåííèê Þ.Ã.1, Òðóñîâ Á.Ã.2, äîêò. òåõí. íàóê, ïðîô.,
Ïüÿíûõ Ê.Å.1, êàíä. òåõí. íàóê, Ìàð÷óê Þ.Â.1, êàíä. òåõí. íàóê,

Íåáåñíûé À.À.1, Áîíäàðåíêî Á.È.1, àêàä. ÍÀÍ Óêðàèíû, äîêò. òåõí. íàóê, ïðîô.
1 Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
óë. Äåãòÿðåâñêàÿ, 39, 03113 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: umarch@i.com.ua
2 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý.Áàóìàíà,
Ìîñêâà, ÐÔ
óë. 2-ÿ Áàóìàíñêàÿ, 5, 105005 Ìîñêâà, ÐÔ

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ïàðîêèñëîðîäíîé ãàçèôèêàöèè ãðàôèòà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àäèàáàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ïàðî-
êèñëîðîäíîé ãàçèôèêàöèè ãðàôèòà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ Í2Î : Ñ è êîýôôè-
öèåíòà ðàñõîäà êèñëîðîäà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óñëîâíîé âåëè÷èíû íèçøåé
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè è íà åå îñíîâå ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ. Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé â ñðàâíåíèè ñ ïðîöåññîì
êèñëîðîäíîé ãàçèôèêàöèè âîäîãðàôèòîâûõ ñìåñåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû è
óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà. Îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèé
ñîñòàâà è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ïðè îõëàæäåíèè ñèíòåç-ãàçà. Ðàññ÷èòàíû ïîêàçà-
òåëè ñîñòîÿíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè âíåñåíèè äîïîëíèòåëüíîé òåïëîòû â
çîíó ðåàêöèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ïðîöåññà ïàðîêèñëî-
ðîäíîé ãàçèôèêàöèè ãðàôèòà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàñõîäà êèñëîðîäà. Áèáë. 5, ðèñ. 3,
òàáë. 10.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçèôèêàöèÿ, ñèíòåç-ãàç, òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, àäèàáàòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà.
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Thermodynamic Analysis
of Steam-Oxygen Gasification of Graphite

The results of calculation of the adiabatic temperatures and composition of steam-oxygen
gasification products of graphite depending on the H2O : C ratio and oxygen
consumption are presented. Method of calculation of the conditional net calorific value is
proposed and, on its basis, the characteristics of adiabatic equilibrium; no significant
differences in comparison with the process of oxygen gasification water-graphite mixtures
are shown, causes are analyzed and value of calculation errors is specified. The
regularities of composition changes and calorific values when cooling the synthesis gas
are estimated. Peculiarities of adiabatic equilibrium state when bringing additional heat
in the reaction zone are calculated. The possibility of increasing the efficiency of process
steam-oxygen gasification of graphite by reducing oxygen consumption is shown. Bibl. 5,
Fig. 3, Table 10.
Key words: cgasification, sin-gas, calorific value, adiabatic temperature.




