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Перелік основних скорочень, символів, термінів

	ХТО –
	Хіміко-термічна обробка 

	ТА –
	Технологічна атмосфера

	ДА
	Дісоціатор аміаку

	БКЗПМ
	Броварський казенний завод порошкової металургії

	СМЗ
	Сулінський металургійний завод

	КЗПМ
	ВАТ «Кіровський завад по виготовленню виробів з металевих порошків»

	МЗПМ
	Виробниче республіканське унітарне підприємство «Молодечненський завод порошкової металургії» Республіка Білорусь

	КВП та А.–
	Контрольно-вимірювальні прилади та автоматика 

	α
	Коефіцієнт витрати повітря


	ТА
	Технологічна атмосфера 

	ТМ
	Твердий матеріал

	АПК –
	Автотермічна каталітична конверсія природного газу з повітрям 

	АПКП
	автотермічна повітряна конверсія з підігріванням вихідних компонентів

	АПКП п
	автотермічна повітряна конверсія природного газу з підігріванням повітря

	Vг
	Витрата природного газу, м3/год

	Vв
	Витрата повітря, м3/год

	Wоб
	Об’ємна швидкість (по природному газу), год-1

	t
	Температура, ºС

	Т
	Температура, K

	Qt
	Фізична теплота продуктів реакції при t, kJ/моль


	Нt 
	Повна ентальпія продуктів реакції при t, kJ/кмоль

	На.р
	Повна ентальпія продуктів реакції у стані адіабатичної рівноваги, kJ/кмоль

	О2 у КПС
	Кількість кисню у киснево-повітряній суміші, %

	[C], %w
	Кількість вуглецю, % за масою 

	[C]
	Вуглецевий потенціал

	μ СН4
	Кількість молів метану

	μ О2
	Кількість молів кисню

	μ N2
	Кількість молів азоту

	сi
	Концентрація і – го компонента

	h kJ/mol
	Повна ентальпія в перерахунку на 1 моль конвертованого газу

	ΣMol
	Сума молів конвертованого газу на 1 моль вихідного СН4


Вступ

       На сучасному етапі розвитку промисловості особливу актуальність набувають процеси, що забезпечують економію енергоресурсів, матеріалів та дозволяють отримати дешеву продукцію високого ґатунку. 

      Одним з найважливіших паливно-енергетичних ресурсів України є при​родний газ, частина якого в паливному балансі становить близько 50%. Проте, потреби в природному газі задовольняються за рахунок власного ви​добутку лише на 22-23%.      

       За таких умов надзвичайну актуальність набувають нові науково-технічні дослідження, створення та впровадження у виробництво сучасних технологій і обладнання, здатних виробляти технологічні атмосфери високої якості та водночас економічно ефективні. Особливо важливою за критерієм енергоефективності є задача розробки і впровадження децентралізованого обладнання і подальшого створення на його основі модульних комплексів хіміко-термічної обробки металовиробів (ХТО), переважно невеликих.

       В той же час, для підприємств з великими обсягами виробництва доці​льно дослідити процеси та розробити технології і обладнання, які базуються на автотермічному принципі реалізації процесу, головними перевагами якого є відносно дешеве обладнання, значна економія енергоносіїв, практично не​обмежена одинична виробність.

       Головним завданням дисертації є дослідження процесів автотермічної повітряної конверсії природного газу з метою визначення параметрів оптимальних режимів виробництва технологічних атмосфер для потреб машинобудування та металургії, зокрема порошкової.     

       Важливим завданням дисертації  є також вироблення наукового обгрунту​вання принципів вибору типу обладнання в залежності від конкретних задач промисловості. Для цього виконані теоретичні та експериментальні дослідження, за результатом яких обґрунтовано та розроблено енергоефективну технологію АПК без підігрівання вихідних компонентів та істотно здешевлене обладнання, що не потребує дефіцитних коштовних матеріалів.  

       Зв'язок роботи з науковими програмами. Матеріали, що викладені у дисертації, отримано при виконанні робіт відділом газотермічних процесів в Інституті Газу НАН України №0106U010946 «Дослідження, розробка обладнання та впровадження газозаощаджуючих способів децентралізованого виробництва технологічних атмосфер для термохімічної обробки матеріалів у машинобудуванні» програми «Науково-технічні основи вирішення проблем енергозбереження» ("Енергозбереження).
Мета роботи. Теоретичне обґрунтування, експериментальні дослідження та розробка технологій та обладнання для виробництва технологічних атмосфер з істотно зниженими питомими витратами енергоресурсів для машинобудування і металургійної промисловості, зокрема порошковій металургії.

Задачі дослідження. 

· Провести аналіз стану та сформулювати сучасні вимоги до газоприготувального обладнання в промисловості України.

· Провести термодинамічний аналіз структури енерговитрат, енергетичної досконалості процесів виробництва технологічних атмосфер.

· Провести аналітичне дослідження термодинамічних обмежень, умови енергозабезпечення автотермічного перебігу процесу повітряної конверсії; створити базу даних для подальших технологічних та конструкторських розробок.

· Провести експериментальне дослідження особливостей процесів повітряної конверсії у лабораторному та пілотному масштабах, дослідити вплив кінетичних гальмувань на досягнення рівноважного стану.

· Розробити промислову технологію АПК та обладнання для її реалізації.

· В умовах діючого підприємства створити та випробувати дослідно - промисловий реактор АПК, оптимізувати схему промислової установки, виходячи з умови її максимальної енергоефективності, з включенням конвертованого газу у виробничий цикл підприємства. 

Наукова новизна.

· На підставі аналізу наукових публікацій сформульовані сучасні вимоги до газоприготувального обладнання в промисловості України.

· Вперше проведений термодинамічний аналіз структури енерговитрат, енергетичної досконалості процесів виробництва технологічних атмосфер, досліджені та сформульовані умови енергозабезпечення автотермічного перебігу процесу повітряної конверсії; створено базу даних для подальших технологічних та конструкторських розробок.

· Винайдено спосіб, конструкцію та розроблено технологію процесу АПК без підігрівання вихідних компонентів.

· У лабораторному та пілотному масштабах вперше визначені технологічні параметри процесу АПК, досліджено вплив кінетичних гальмувань на досягнення рівноважного стану продуктів конверсії.

· Визначені та експериментально підтверджені умови досягнення необхідного вуглецевого потенціалу технологічної атмосфери шляхом внутрішньопічної модифікації.

Практичне значення результатів роботи. 

· Теоретично обгрунтовано та практично доведено можливість заміни ендогенераторів на обладнання АПК в металургії та машинобудуванні, з досягненням максимального ефекту економії енерговитрат та коштовних дефіцитних матеріалів.

· Запропоновано спосіб, конструкцію та технологію процесу АПК без підігрівання вихідних компонентів; розроблено, випробувано та впроваджено промислове обладнання.
· Для подальших технологічних та конструкторських розробок створено базу даних, яка включає в себе рівноважні склади та адіабатичні температури продуктів автотермічної повітряної конверсії як з підігріванням, так і без підігрівання вихідних компонентів.

· Вперше в умовах діючого підприємства створено та випробувано дослідно-промисловий реактор АПК, оптимізовано схему промислової установки, виходячи з умови її максимальної енергоефективності. 

· Вперше продукти АПК використані у виробничому циклі підприємства замість ендогазу для спікання металокерамічних виробів.

Особистий внесок здобувача полягає у: термодинамічних розрахунках та аналізі структури енерговитрат, енергетичної досконалості процесів виробництва технологічних атмосфер, аналітичному дослідженні термодинамічних обмежень, умов енергозабезпечення автотермічного перебігу процесу повітряної конверсії; створенні бази даних для подальших технологічних та конструкторських розробок; розрахунку та створенні експериментальних установок; розробці методик проведення експериментів та обробки даних; дослідженні процесів конверсії, в тому числі досліджень з кінетики відновлення каталізатора, теплофізичних властивостей реактора; аналізі результатів експериментів та формулюванні на їх підставі висновків і рекомендацій по використанню їх в інженерних розрахунках при створенні енергоефективних технологій виробництва ТА; розробці, створенні та випробуванні дослідно-промислового обладнання в заводських умовах.

Апробація роботи. Основні положення та висновки дисертаційної роботи доповідались на вітчизняних та міжнародних конференціях: Міжнародна науково – практична конференція з питань ефективного використання енергії «Енергоефективність - 2007»  (15-17 листопада 2007 р., Київ, Україна); Міжнародна науково – практична конференція з питань ефективного використання енергії «Енергоефективність - 2010»  (19-21 жовтня 2010 р., Київ, Україна).

Публікації.  За матеріалами роботи опубліковано 17 друкованих праць, з них: 2 статті в фахових журналах України, 3 статті у наукових збірках та 3 – у трудах міжнародних конференцій, а також отримано 9 авторських свідоцтв на винахід.

Об'єм роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, п’ятьох розділів, загальних висновків, бібліографічного списку використаних джерел, додатків.

Зміст роботи викладено на 130 сторінках друкарського тексту, включаючи 20 таблиць, 22 малюнки, бібліографію з 79 найменувань, додатка. Під час виконання теоретичних розрахунків та експериментальних робіт на лабораторних установках велику допомогу авторові надавали співробітники відділу газотермічних процесів Ю.Г. Праженнік, О.М. Святенко та ін. Автор їм висловлює велику подяку. Автор особливо вдячний к.т.н. В.К. Безуглому за консультації, удосконалення програми GAS_IG, що дало змогу розраховувати стан адіабатичної рівноваги та вуглецевий потенціал. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
 
1. Аналіз літератури, існуючих технологій та обладнання показав, що генератори ТА з зовнішнім обігріванням є найбільш енерговтратними. Заходи з економії енергії можуть розвиватись у таких основних напрямках: уникнення зовнішнього підігріву з усуненням невиправданих витрат енергії; утилізація хімічної та теплової енергії відпрацьованих ТА; використання більш досконалих теплоізоляційних матеріалів; окремо існує можливість допалювання використаних ТА в печах.
2. Проаналізовані методи термодинамічного розрахунку показників стану адіабатичної рівноваги ТА, на підставі чого розроблено ТЗ на вдосконалення програми Gas_IG, за допомогою якої досліджено взаємозалежність параметрів α, Т, вуглецевий потенціал, склад продуктів.
3. Виконаний термодинамічний аналіз процесів передачі та перетворення енергії за статтями витрат в традиційній технології виробництва ендогазу. Встановлено,що невиправдані втрати при виробництві 30 нм3ендогазу складають 114,6 х 103 кВт∙год на рік.
4. Проведено термодинамічне дослідження автотермічних процесів газоповітряної конверсії (ГПК):
- без нагрівання вихідних речовин (процес АПК);
- з попереднім нагріванням повітря до t = 600 °С (Процес АПКП п); 
 - з попереднім нагріванням повітря до t = 600°С і природного газу до 400°С (Процес АПКП).
5. Обґрунтовані можливості та α – t діапазон ведення каталітичних процесів повітряної конверсії метану в автотермічному режимі, що дозволяє істотно знизити енерговитрати в порівняні з процесами підігрівання реакційної зони. 
6. Експериментально показана можливість досягнення термодинамічної рівноваги в продуктах каталітичної ГПК, за умов t ≥ 700°C, об’ємного навантаження на каталізатори (ГИАП-3 та КСН) Wоб = 250 год-1; також доведено, що стану рівноваги без утворення сажі в процесі АПК можливо досягнути при значення α близько 0,3 (та вище).
7. Розроблено та досліджено реактор нового типу – автотермічної повітряної конверсії природного газу без підігрівання вихідних речовин. Відпрацьовано технологію АПК та проведено довготривале випробування потужного реактора, що дозволяє рекомендувати його для промислового використання.
8.Вперше запропоновано, досліджено та впроваджено новий технологічний захід: використання продуктів ГПК з вуглецевим потенціалом << 1 за рахунок самомодифікації ТА (до потрібного вуглецевого потенціалу) при дозованих добавках СН4 в гарячу зону печі ХТО.
9. Вперше винайдена, досліджена і обґрунтована принципово нова технологія ТА без зовнішнього обігріву: автотермічна конверсія природного газу з сумішшю повітря та продуктів повного згоряння; також вперше розроблено технологію, в якій застосовано згоряння первинного газу при α >> 1 та подальшу конверсію вторинного газу з продуктами згоряння як спосіб здійснення автотермічного процесу без підігрівання реагентів.
10. Розроблені в пілотному варіанті, випробувані в заводських умовах, застосовані для процесів спікання металокерамічних виробів та пройшли порівняльні дослідження три модифікації установок та технологійї виробництва АПК (без підігріву реакційної зони):
- базова;
- з утилізацією теплоти конвертованого газу
- з попереднім підігріванням вихідних компонентів.
11. В заводських умовах експериментально доведено економічну доцільність та можливість застосування реакторів АПК замість ендогенераторів.
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