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1.4. Первичная энергия

Виды топлива и его состав. Энергетическое топливо по своему физическому составу делится на твердое (кусковое и пылевидное), жидкое и газообразное. Топливо в том виде, в каком оно поступает в котельную, называют рабочим топливом. Оно состоит из следующих элементов: углерода - С, водорода - Н, кислорода - О, азота - N, серы - Sл, золы - А и влаги - W. Индексом Sл обозначается летучая сера. Остальная сера входит в состав золы топлива. Если выразить в процентах содержания каждого элемента в топливе, то для элементарного состава его рабочей массы будет справедливо равенство:

Ср+Нр+Ор+Nр+Sрл+Ар+Wр=100%

Влага топлива. Влага является вредной (балластной) составляющей состава топлива, уменьшающей его теплоценность. Основная часть этого элемента топлива - это внешняя влага, механически удерживаемая наружной поверхностью фракций топлива. Ряд топлив (торф, дрова, солома и т.п.) имеют способность активно набирать влагу. Для этих топлив вводится понятие условной влажности. Пересчет веса, например, торфа фактической (натуральной) влажности на условную влажность производится по формуле:

Gусл= Gфакт(100-Wфакт)/(100-Wусл),

где Gусл, Gфакт, соответственно, вес топлива в условной и фактической влажности, тонн; Wусл, Wфакт - соответственно, условная и натуральная влажность топлива, %.


Следует обратить внимание на одну особенность при учете дров. В статистической отчетности они учитываются в плотных кубических метрах. Если по каким - то причинам вес дров приведен в складских кубометрах, то необходимо сделать их пересчет в плотные путем умножения количества складских кубометров на коэффициент 0,7.


Зола топлива. Это так же балластная часть. Наибольшее количество (золы или минеральных) примесей содержится в твердых топливах. Это глины (Аl2О3·2SiО2·2Н2О), свободный кремнезем (SiО2), карбонаты (СаСО3, МgСО3 и FеСО3), сульфаты (СаSО4 и МgSО4) и т.д.


Минеральные примеси в жидких топливах (различные соли и окислы) содержатся в небольших количествах (до 1,0%).В газовых искусственных топливах минеральные примеси содержатся в долях процента и определяются технологией производства газа.


Содержание в топливе "внешнего баланса" (А+W) зависит не только от природы топлива, а также от внешних условий (способа добычи, наличия фазы обогащения, хранения, транспортирования).


Для твердых топлив различают истинную, объемную и насыпную плотность (первая - в объеме плотной массы без пор, вторая - с порами и трещинами, третья - с порами, трещинами и межкусковыми промежутками). Практическое значение для топлив имеют истинная и насыпная плотности, которые и приведены в табл. 1.1.


Теплотворная способность. Под теплотворностью (теплотой сгорания) понимается то количество теплоты (тепла), которое выделяется при полном сгорании топлива. Кроме полной теплотворности, т.е. количества теплоты, выделяющейся при полном сгорании единицы топлива (1 кг, 1 м3, 1 моль), в расчетах чаще всего используют низшую теплотворность Qн - это теплотворность, определяемую при условии, что вода, образующаяся при сгорании топлива, будет в парообразном состоянии. В практических условиях приходится иметь дело с низшей теплотворной способностью рабочего топлива - Qрн - это основной показатель теплоценности топлива, выражаемый в ккал/кг, Дж/кг.


Что бы можно было сопоставить топлива между собой по их теплоценности введено понятие – условного топлива, (у.т.) теплотворность, которого 7000 ккал/кг у.т.


В различного вида отчетных документах расход топлива на каждый вид продукции (выполненных работ) и в целом по предприятию, муниципальному образованию и т.д. приводится в тоннах условного топлива (т у.т.). Натуральное топливо пересчитывается в условное, как правило по их фактическим тепловым эквивалентам К, определяемым как отношение низшей теплоты сгорания рабочего состояния топлива к теплоте 1 кг у.т., т.е.

К=Qрн/7000.

Приведем ниже значения тепловых эквивалентов для топлив, чаще всего используемых в Уральском регионе (табл.1.1).

Таблица 1.1

Некоторые расчетные характеристики различных топлив

Топливо
Единица

измерения
Условная влажность, %
Тепловой эквивалент,

Qрн//7000
Плотность топлива, кг/м3





истинная,

(ист
насыпная,

(нас

Кузнецкий уголь 

(сортовой)
тонна
-
0,952
1450
840

Свердловский
тонна
-
0,595
-
-

Буланашский
тонна
-
0,730
1740
1000

Хакасский (Минусинский)
тонна
-
0,736
1700
970

Канско – Ачинский
тонна
-
0,486
1530
770

Экибастузский
тонна
-
0,617
1750
990

Торф топливный:

Фрезерный
тонна
40
0,34
1500
670

Кусковой
тонна
33
0,41
1500
-

Брикет
тонна
16
0,6
1600
-

Полубрикет (прессуется без предварительной сушки)
тонна
28
0,45
1550
-

Дрова для отопления
плотный м3
40
0,266
-
450

Древесные опилки 

Сучья, хвоя, щепа. 

Солома
складской м3

складской м3

тонна
40

40

10
0,11

0,05

0,5
-

-

-
-

-

-

Газ природный
1000 м3
-
1,142
800
-

Продолжение табл. 1.1

Нефть
тонна
-
1,43
950
-

Мазут топочный
тонна
-
1,37
1000
-

Топливо дизельное
тонна
-
1,45
860
-

Топливо печное бытовое
тонна
-
1,45
860
-

Бензин автомобильный
тонна
-
1,49
840
-

Керосин

-
1,47
850
-

Угольное топливо. Все ископаемые угли делятся на три основных типа: бурые, каменные и антрациты. Это деление достаточно условное, т. к. есть угли, которые можно отнести к разным типам.

Бурые угли (марка Б) характеризуются меньшей, чем для других углей теплотворной способностью (Qрн(2250-4000 ккал/кг). Их характеризует большой выход летучих (Vг=40-50%), неспекающийся коксовый остаток и большая влажность, доходящая до 55-58% у молодых и до 30% у старых углей. Они легко теряют на воздухе влагу и механическую прочность, превращаясь при этом в мелочь, и обладают повышенной склонностью к самовозгоранию. Их целесообразно использовать как местное энергетическое топливо из-за низкой теплоты сгорания, самовозгорания и растрескивания. Но в современной ситуации, когда цены на топливо резко выросли, при сокращении объемов их добычи, бурые угли перестают быть топливом местного значения.

Каменные угли - это топливо с выходом летучих веществ более 9%. Нередко эти спекающиеся угли (сырье для коксования), за исключением длиннопламенных и тощих. Они отличаются широким диапазоном теплотворности (Qрн(3200-6000 ккал/кг) и большим разнообразием марок.

Антрациты по своему геологическому возрасту являются наиболее старыми из всех ископаемых углей, у которых выход летучих веществ менее 9%, что затрудняет их воспламенение. Высокая теоретическая температура горения (21800С) создает трудности для сжигания антрацитов в слое, особенно на механических колосниковых решетках. Теплотворность  антрацита Qрн(5500-6800 ккал/кг. Антрациты обладают  наибольшей из ископаемых углей механической прочностью, малым количеством влаги и золы, а также ярко-черным блеском.

Переходными между каменными углями и антрацитами являются так называемые полуантрациты (марка ПА), отличающиеся несколько большей теплотворностью.

Угли классифицируют также по крупности, если их путем грохочения разделяют на классы: плита ((100 мм), крупный (50-100 мм), орех (25-50 мм), мелкий (13-25 мм), семечко (6-13 мм), штыб (( 6 мм). В этом случае к марке угля добавляют обозначение класса крупности, например, АШ - антрацитовый штыб и др. Но энергетические топлива грохочению практически не подвергаются и такой уголь называется рядовым. Часть углей, обычно спекающихся, подвергается обогащению - сухому или мокрому - с выделением малозольного концентрата для коксования, так же высокозольного промпродукта для энергетических целей. Еще одной разновидностью твердого топлива являются горючие сланцы с зольностью до 70%. Это малоценное рабочее топливо.

Торф. Это относительно молодое геологическое образование, создающееся в результате отмирания болотной растительности при избыточном количестве влаги и недостаточном доступе воздуха. По внешнему виду торф представляет собой волокнистую (при малой степени разложения) или пластическую (при высокой степени разложения) массу, соответственно, коричневого или черного цвета. Торф в естественном состоянии содержит большое количество воды, чем он резко отличается от других видов твердого ископаемого топлива - бурого и каменного углей.

Под торфяным топливом, при способах добычи его с воздушной сушкой, понимается воздушно - сухой торф, с влажностью до 50% - для кускового, до 53% - для фрезерного торфа и зольностью до 23%. Торфяное топливо, которое оно поступает потребителю с его действительными влажностью и зольностью, называется натуральным. Количество сухой массы в нем в зависимости от влажности бывает весьма различно. Поэтому все весовые расчеты по поставкам топлива должны производиться на условную влажность (33% для кускового и 40% для фрезерного торфа).

В настоящее время при производстве торфа широко используется процесс брикетирования. Это процесс уплотнения и упрочнения порошкообразного, мелкого материала при прессовании в замкнутом пространстве. Торфяные брикеты обычно имеют форму цилиндра или призмы, изготовляются из торфяной крошки (фрезерного торфа) и используются обычно в качестве бытового топлива или в топках коммунальных и промышленных котельных. По своему тепловому эффекту 1т торфяных брикетов может заменить до 3 складских м3 дров. В этом случае, если при производстве брикетов не используется искусственная сушка торфа, то получаемый продукт называется полубрикетом. Из торфа производят также кокс.

Значение теплоты сгорания Qрн для различных видов торфяного топлива обычно составляют, ккал/кг:

Торф фрезерный – 2000…2600

Торф кусковой – 2200…3000

Брикеты торфяные – 3500…4200

Полубрикеты торфяные – 2800…3500

Кокс торфяной – 7250.


Древесное топливо. Состоит в основном из клетчатки С6Н10О5 (50-70%) и межклеточного вещества лигнина (20-30%). Ценность древесного топлива состоит в малой зольности (до 1%), отсутствии серы и большом содержании горючих летучих (до 85%). Возможная значительная влажность (Wр до 60%) существенно снижает его теплотворную способность. Иногда для дров вводят понятие абсолютной влажности, определяемой по формуле

W=(G-G1)(100/G1, %,

где G и G1 - вес влажной и высушенной до постоянного веса при T=100-1050С древесины, кг.

Соответственно, по этой влажности дрова подразделяются на :

1. Воздушно - сухие с содержанием влаги до 25%;

2. Полусухие с содержанием влаги от 26 до 30%;

3. Сырые с содержанием влаги более 50%.

Отходы растениеводства. По своей структуре и топливным характеристикам близко подходят к древесине. Большинство из них отличаются относительно высокой теплотворной способностью (табл. 1.2). Для сравнения приведены данные по городскому мусору.

Таблица 1.2

Средние значение Орн для растительных отходов, ккал/кг

Показатель
Солома
Костра льняная
Коробочки хлопчатника (чинчалак)
Стебли хлопчатника


Подсолнечная лузга 
Рисовая шелуха
Городской мусор

Qрн
3750
3860
3410
3470
3685
3180
1000

Жидкое топливо. Исходным сырьем практически для любого жидкого топлива является нефть. В отдельных случаях это могут быть продукты (смолы, дистилляты), получаемые при термической переработке твердых топлив. Рассмотрим здесь некоторые продукты переработки нефти.

Топочные мазуты. Классифицируются по содержанию серы на малосернистые (Sр(0,5-1,0%), сернистые (Sр(2%) и высокосернистые (Sр(3,5%). Топочные мазуты выпускаются нескольких марок М200, М100 и т.д. Цифра показывает отношение времени истечения 200 мл мазута при 500С ко времени истечения такого же количества дистиллированной воды в строго определенных условиях. Из этого видно, что мазуты - очень вязкие жидкости, не менее чем в 150 раз их вязкость выше, чем у воды. Для перекачки мазутов по трубопроводам и распыливания форсунками, их надо подогревать до 100-1400С.

Моторные топлива. Это топлива для двигателей внутреннего сгорания, классифицируют по их испаряемости. Она характеризуется температурами, при которых выкипает 10, 50 и 90% объема топлива, а для бензинов указывается и температура конца кипения. По испаряемости топливо делится на легкое и тяжелое. К легкому относится бензин, лигроин, керосин. Марка бензина определяется его октановым числом, например, бензин А-92, А-95. Чем выше октановое число бензина, тем ниже склонность данного топлива к детонации. Детонацию можно определить упрощенно, как предельный (взрывной) режим горения топлива.

Газообразное топливо. Это естественные или искусственные газы. Первые добывают из скважин газовых месторождений или, как попутные, при добыче нефти. Вторые получают в процессе термического разложения твердых или жидких топлив на специальных заводах или, как попутные, при добыче нефти. Вторые получают в процессе термического разложения твердых или жидких топлив на специальных заводах или, как попутные, при коксовании углей или в биогазовых установках при переработке органических отходов и стоков (бытовых, животноводческих и др.).

Природные газы отличаются высокой теплотворностью и полным отсутствием оксида углерода. Главное преимущество газообразного топлива состоит в удобстве транспортирования его по трубопроводам на большие расстояния и простота сжигания. Попутные газы газонефтяных месторождений содержат ядовитый и коррозионно-активный сероводород.


В промышленности и, особенно, в быту используют сжиженный газ, получаемый при первичной переработке нефти и попутных нефтяных газов. Температура конденсации при атмосферном давлении этих газов обычно ниже 00С, соответственно при 200С давление паров этих газов составляет от 2 до 8 ати. Поэтому эти газы транспортируют в жидком виде в баллонах под небольшим давлением менее 20 ати.

Теплотворность Qрн некоторых газов, ккал/нм3:

природный газ – 8000;

сжиженный газ (пропан) – 21700;

сжиженный газ (бутан) – 28200.

1.5. Параметры процесса горения топлива

Сжигание любого топлива есть процесс окисления органической части топлива с образованием продуктов сгорания. В качестве окислителя, как правило, используется атмосферный воздух, точнее кислород воздуха. Практически все расчеты необходимых количеств воздуха для горения, образующихся продуктов сгорания и т.п. ведутся по элементарному составу топлива, что является предметом специальных технических дисциплин. Приведем здесь самые общие данные и характеристики.


Для каждого топлива определяют объем воздуха, теоретически необходимого для полного сгорания 1кг этого топлива в нм3/кг (где нм3 - определяют как нормальный метр кубический воздуха, то есть приведенный к 760 мм ртутного столба атмосферного давления и температуре 00С). Данный объем воздуха называет также стехиометрически необходимым для сгорания единицы веса топлива. Для ориентировочных расчетов можно пользоваться приближенной формулой Всесоюзного теплотехнического института (ВТИ):

V0=
[image: image1.wmf]1000

а

0

(Qрн+6Wр) нм3/кг,

где а0 - опытный коэффициент: для антрацита - 1,11, каменных углей и мазута - 1,10, дров (Wр=30%) - 1,12, дров любой влажности - 1,05, торфа (Wр=40%) - 1,18, торфа средней влажности - 1,08, бурых углей - 1,15.

Действительное количество воздуха, подаваемое в топку, обычно несколько больше теоретически необходимого:

VД=(т(V0, нм3/кг,

где (т - определяется как избыток воздуха в топочном пространстве котла, печи.


Чтобы в дымовые газы не выбивались в районе топки и газоходов котла, в них поддерживается обычно минимальное разрежение. В этом случае через неплотности обмуровки в топку, газоходы котла подсасывается холодный воздух, который является паразитным, и ухудшает показатели работы котла. Разность между величинами избытков воздуха в топке и в уходящих газах (в дымовой трубе) определяется как присос воздуха равный:

((=(ух-(т.

Для ориентировочных расчетов полный объем дымовых газов можно определить по упрощенной формуле ВТИ:

Vг=(С((+в)(
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где С и в - опытные коэффициенты, принимаемые из табл. 1.3.

Таблица 1.3

Опытные коэффициенты

Топливо
Коэффициенты


С
в

Мазут

Антрациты и тощие угли

Пламенные и бурые угли

Торф

Древесина
0,069

0,020

0,54

0,108

0,142
1,120

1,118

1,112

1,094

1,066

При сжигании твердых топлив образуется также шлак и зола. Шлак удаляется через шлаковую шахту топки, а зола (унос) частично выноситься с дымовыми газами, загрязняя окружающую среду. Частично зола может улавливаться в газоходах котла, в том числе и в специальных пылегазоулавливающих установках.

Концентрацию золы в дымовых газах можно оценить по формуле:

М=10(аун(Ар/Vг, г/нм3,

где аун - доля золы топлива, уносимая с газами - принимается равной:

· для пылеугольных топок с сухим шлакоудалением - 0,9;

· для шахтно-мельничных топок - 0,85;

· для слоевых топок при сжигании антрацита - 0,30;

· то же, при сжигании каменных и бурых углей - 0,2 - 0,25.

Состав продуктов сгорания. Для осуществления контроля над характером процесса горения (полное или неполное) топлива используется газовый анализ. В состав сухих продуктов сгорания входят:

СО2+SО2+О2+N2+CО+Н2=100%.

Полное содержание трехатомных газов СО2+SО2=RО2, а при (=1 соответственно - RО2 макс. При полном сгорании топлива в составе дымовых газов отсутствуют продукты неполного горения СО, Н2 и другие.

Для приближенных расчетов коэффициент избытка воздуха ( можно определить по составу продуктов полного сгорания топлива по формулам:
азотной (=N2/(N2-3,76·О2),

кислородной (=21/(21-О2),

углекислотной (=RО2макс/RО2.

Тепловой баланс. Тепловой баланс котла, как и любого теплотехнического агрегата, характеризуется равенством между количеством подведенной и расходной теплоты: Qприх=Qрасх. Обычно тепловой баланс котла составляют на единицу массы сжигаемого топлива – 1 кг твердого или жидкого топлива, либо на 1нм3 газообразного топлива. Основная составляющая приходной части баланса это теплотворность топлива Qрн. Остальные составляющие обычно невелики - физическая теплота топлива, холодного воздуха и др. Расходуемое тепло можно определить суммой полезно используемого тепла Q1 и тепловых потерь:

Qрн=Q1+Q2+Q3+Q4+ Q5+Q6, ккал/кг (нм3)

где
Q2 - потеря тепла с уходящими газами;


Q3 - потеря тепла с химической неполнотой сгорания топлива;


Q4 - потеря тепла с механической неполнотой сгорания топлива;


Q5 - потеря тепла в окружающую среду;

Q6 - потеря с физическим теплом шлаков

Уравнение (для твердого топлива) теплового баланса, выраженное в % от Qрн, запишется

g1+g2+g3+g4+g5+g6=100%.

Полезное тепло Q1 - это тепло выработанной тепловой энергии в горячей воде для водогрейного котла или в паре для парового котла.

Потерю тепла с уходящими газами можно определить как разность теплосодержаний уходящих из котла газов и холодного воздуха - Q2=Qух-Qв.

Для приближенных расчетов g2 можно пользоваться формулой.

g2=0,01g2((tух-tв) %,

где tух, tв - соответственно температура уходящих газов и холодного воздуха, 0С;

g2( - см. таблицу 1.4.

Таблица 1.4

Значение g2(
Топливо
g2(

Древесина

Торф

Бурые угли

Каменные угли

Антрациты

Мазуты: механическое распыливание

               паровое распыливание

Природный газ
3,75(ух+0,9

3,95(ух+1,0

3,85(ух+0,55

3,63(ух+0,2

3,66(ух+0,1

3,63(ух+0,2

3,63(ух+0,4

3,63(ух+0,2

Даже при достаточно низкой температуре уходящих газов 110-1200С величина g2 составляет не менее 8-10%.

Потеря тепла от химической неполноты горения в котле g3 зависит от содержания продуктов неполного горения в дымовых газах (СО, Н2,СН4 и др.). При правильно организованном процессе горения величина g3 близка к нулю. Но в котлах со слоевыми топками и ручной заброской топлива (ручные топки) организовать полное сгорание топлива невозможно. В этом случае потери g3 могут составлять (%) в зависимости от вида топлива:

Антрациты - 2,0

Каменные угли - 3,0

Бурые угли - 3,5

Торф - 3,0

Щепа - 2,5

Дрова - 3,0.

Потеря тепла от механической неполноты сгорания g4 обуславливается недожогом топлива шлаках, уносе (золе). Применительно к самым несовершенным топкам величина g4 составляет от 7 до 12%.


Потеря тепла в окружающую среду g5 зависит от большого количества факторов (вида и состояния обмуровки котла, производительности агрегата, наличия так называемых хвостовых (конвективных) поверхностей нагрева и т.п.). Для котлов малой производительности при их номинальной нагрузке g5 равно не менее 2%. При этом со снижением фактической нагрузки котла величина g5 возрастает обратно пропорционально.


Потеря с физическим теплом шлаков g6 особенно заметна опять же для ручных топок - 1,0 - 1,5%.


Отношение полезно использованного тепла в котле к располагаемому называется коэффициентом полезного действия (брутто). Он может быть определен: по прямому тепловому балансу 

(=100Q1/Qрн, %,

по обратному тепловому балансу

(=100-(g, %,

где (g - сумма тепловых потерь котла, %. 

Для ручной топки ( котла приближенного составит, с учетом выше сделанных оценок,

(=100-9-3,5-11-3-1=72,5%.

Коэффициент полезного действия, учитывающий расходы электроэнергии и тепла на собственные нужды, называется КПД нетто:

(н=(-gсн, %,

где gсн - общий расход энергии (электрической и тепловой) на собственные нужды котла, отнесенный к располагаемому теплу, %.

Нормативы расходы тепла на собственные нужды, в % от номинальной нагрузки котельной, составляют: газообразное топливо - 2,3-2,4; слоевые и факельно-слоевые топки - 5,1-2,6; жидкое топливо - 9,7-3,9.

Удельные расходы электроэнергии на выработку и транспортирование тепла для отопительных котельных составляет 18-20 кВт·ч/Гкал или около 1,7%.


Таким образом, в настоящее время в котельных с котлами со слоевым сжиганием топлива, КПД нетто составляет, как правило, не более

(н=72,5-5-1,7=65,8%,

то есть полезно используется только около половины сжигаемого топлива.

1.6. Производная энергия


Как уже отмечалось, к производной энергии относятся энергоносители в виде пара, горячей воды (тепловой энергии), сжатого воздуха, электроэнергии, кислорода и др., которые в настоящее время широко используется в самых различных технологических процессах, а также в быту. Для их производства используется, как правило, первичная энергия (топливо), а также соответствующие виды производной (преобразованной) энергии. Для производства преобразованной энергии используется различные энергоисточники:

· традиционные (тепловые электрические станции - ТЭС, атомные (ядерные) электрические станции - АЭС, котлы, компрессорные установки и т.д.);

· установки на вторичных ресурсах (котлы - утилизаторы, тепловые насосы, холодильники и т.п.);

· нетрадиционные (альтернативные) - ветроэнергоустановки, биореакторы, гелиоподогреватели и др.;

Работоспособность или энтальпию любого из этих теплоносителей определяет сумма их внутренней энергии и потенциальной энергии источника.


Дадим краткую характеристику основных видов энергоносителей.

Пар водяной. Это вода в газообразном состоянии. Различают насыщенный пар, находящийся в термодинамическом равновесии с жидкостью (водой) и перегретый пар, имеющий температуру Тп, больше температуры насыщения Тн для данного давления. Водяной пар - рабочее тепло паровых турбин и машин. Пар также широко используется как высокотемпературный теплоноситель для сушилок, термической обработки и др.

Для равновесной термодинамической системы существует функциональная связь между параметрами состояния, которая называется уравнением состояния. Такие параметры простейших систем, которыми являются газы, пары и жидкости, связаны термическим уравнением состояния вида:

((р, u,Т)=0.

На основании теории, разработанной М.П.Вукаловичем и др., было получено численное уравнение состояния водяного пара, на основании которого составлены таблицы и диаграммы свойств водяного пара для различных температур и давлений. Эти диаграммы и таблицы используются для практических расчетов всех теплоэнергетических процессов, в которых используется водяной пар.

Вода. Жидкость без запаха, вкуса, цвета, химическая формула Н2О. Плотность 1000 кг/м3 при температуре 3,980С. При 00С превращается в лед, при 1000С - в пар. Вода - обязательный компонент практически всех технологических процессов как промышленных, так и сельскохозяйственных. Особенно широко вода применяется в теплотехнике как энергоноситель для производства и переноса тепловой энергии. В нашей стране с использованием горячей воды разработаны и реализованы многочисленные централизованные системы теплоснабжения для отопления и горячего водоснабжения жилых, социальных и производственных зданий и технологических потребителей. Распространенный источник теплоснабжения - теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) и отопительные и производственно - отопительные котельные.

Электрическая энергия (электричество). Определяют как совокупность явлений, в которых проявляется существование, движение и взаимодействие (посредством электромагнитного поля) заряженных частиц. Электрическая энергия имеет ряд неоспоримых преимуществ по сравнению с другими видами производной энергии - возможность получения практически любых количеств энергии как от элемента размером со спичечную головку, так и от турбогенераторов мощностью более 1000 МВт, сравнительная простота ее передачи на расстояние и легкость преобразования в энергию других видов. Основная проблема - это ее хранение. Здесь возможности очень ограничены.


В настоящее время трудно представить себе жизнь без электроэнергии. Так, в США на долю электроэнергии приходится около 45% используемой энергии. Электроэнергия находит применение и в электромобилях, и в производстве водородного топлива, в том числе и из воды.

Воздух. Это смесь газов, из которых состоит атмосфера Земли: азот (78,08%), кислород (20,95%), инертные газы (0,94%), углекислый газ (0,03%). Плотность - 1,293 кг/м3, растворимость в воде 29,18 см3/л. Благодаря кислороду, содержащемуся в воздухе, он используется как химический агент в различных процессах (сжигание топлива, выплавка металлов из руд, получение многих химических веществ). Воздух - важнейшее промышленное сырье для получения кислорода, азота, инертных газов. Используется как теплоизоляционный и звукоизоляционный материал.


Кроме всего этого, сжатый воздух - рабочее тепло для совершения механической работы (пневматические устройства, струйные и распылительные аппараты и др.).

Кислород. Химический элемент, в свободном виде встречается в двух модификациях - О2 ("обычный") и О3 (озон). О2 - газ без цвета и запаха, плотность - 1,42897 кг/м3. В химической практике самый активный неметалл. С большинством других элементов (водородом, многими металлами и др.) кислород как окислитель взаимодействует непосредственно и, как правило, с выделением энергии. Процесс окисления по мере повышения температуры и роста скорости реагирования переходит в режим горения. Разновидностью горения является взрыв (детонация). Кислород (или обогащенный им воздух) применяются в металлургии, химической промышленности, при космических полетах, подводном плавании, в медицине. Жидкий кислород - окислитель ракетного топлива.

Использование кислорода в качестве окислителя вместо воздуха многократно увеличивает скорости горения (окисления), снижает объем образующихся продуктов горения. При этом резко возрастает интенсивность выноса твердой фазы из зоны реакции (на 1 - 2 порядка), что существенно осложняет решение проблем охраны окружающей среды.


Для сравнения приведем некоторые теплофизические характеристики ряда горючих газов при окислении их воздухом и кислородом (табл. 1.5)

Таблица 1.5

Газ
Хими-ческая формула
Плотность

кг/м3

Низшая теплота сгорания

мДж/м3
(мДж/кг)
Стехиометрические объемы окислителей, м3/м3
Стехиометрический объем продуктов сгорания при окислении, м3/м3
Пределы взрываемости, % (объемных)

в смеси: 

воздух/кислород





воздуха
кислорода









воздухом
кислородом
верхний
нижний

Аммиак

Ацетилен

Н - Бутан

Водород

Метан

Оксид углерода

Пропан

Этилен

Природный газ

Мазут М100
NН3
С2Н2

С4Н10

Н2
СН4
СО

С3Н8
С2Н4
смесь

смесь
0,771

1,171

2,702

0,090

0,717

1,25

2,004

1,26

0,736

1015
14,361

56,899

123,762

10,802

35,797

12,644

92,989

59,536

35,05

40,5
9,52

11,9

30,96

2,38

9,52

2,38

23,8

14,28

9,315

10,38
2,0

2,5

6,5

0,5

2,0

0,5

5,0

3,0

1,956

2,18
11,9

12,4

33,44

2,88

10,52

2,88

25,8

15,28

10,467

11,14
2,5

3,0

9,0

1,0

3,0

1,0

7,0

4,0

3,108

2,99
27/79

80/93

8,41/---

74,2/95

15/60

74,2/96

9,5/---

28,6/80,8

15/---

---
16/13,5

2,5/2,8

1,86/---

4,0/4,0

5,0/5,0

12,5/12,5

2,37/---

2,75/2,75

5,0/---

---

1.7. Технологические схемы производства энергии


Практически все энергетическое топливо используется для получения тепловой энергии в виде пара и горячей воды. Исключение составляет топливо, которое непосредственно используется в системах печного, калориферного отопления, а также с использованием газовых горелок инфракрасного излучения, когда продукты сгорания природного газа поступают непосредственно в отапливаемое помещение.


Устройства, предназначенные для получения пара или горячей воды повышенного давления за счет теплоты, выделяемой при сжигании топлива, или теплоты, подводимой от посторонних источников (обычно с горячими газами), называют котлами. По производимой продукции они делятся на паровые и водогрейные. Котлы, использующие (утилизирующие) теплоту отходящих из технологических печей газов или других основных и побочных продуктов, называют котлами-утилизаторами. С целью обеспечения стабильной и безопасной работы котла предусматривается установка вспомогательного оборудования, предназначенного для подготовки и подачи топлива, подачи воздуха, подготовки подачи воды, отвода продуктов сгорания топлива и их очистки от золы и токсичных примесей, удаление золошлаковых остатков топлива. В зависимости от вида сжигаемого топлива и других условий некоторые из указанных элементов могут отсутствовать. Котлы, снабжающие паром турбины называют энергетическими. Для снабжения паром производственных потребителей и отопления зданий разработаны специальные производственные и отопительные котлы.


В качестве источников тепла для котлов используются природные и искусственные топлива, отходящие газы технологических печей и других устройств, ядерная энергия, а также возобновляемые источники энергии - солнечная энергия, ветер, вода, рек и др. Значительная часть тепловой энергии превращается в электричество, как правило, на специальных производственных комплексах - электрических станциях. Энергию водного потока преобразовывают в электричество на гидроэлектростанциях (ГЭС). Водный поток вращает рабочие колесо турбины, которое соответственно приводит в движение ротор генератора, вырабатывающего электрический ток. На тепловых электростанциях (ТЭС) турбины вращает пар, вырабатываемый в котлах. На ТЭС производится в мире до 70-80% электроэнергии. В настоящее время кроме паровых турбин на ТЭС используются газотурбинные установки. Получают распространение и электростанции с двигателями внутреннего сгорания на самых различных видах топлива - дизельное, природный газ, биогаз и др.


Коэффициент полезного действия современных ТЭС с паровыми турбинами достигает 40%, с газовыми турбинами пока не более 37%. Освоены также комбинированные установки с паровыми и газовыми турбинами (парогазовые установки - ПГУ) мощностью 250 МВт. Коэффициент полезного действия ПГУ может достигать 43%. В системе ПГУ топка парогенератора работает под давлением, а уходящий газ направляется в газовую турбину. В 50-е годы нашего века атомные электростанции (АЭС) также имеют паротрубный привод электрогенератора и отличаются от традиционных ТЭС лишь типом парогенератора (рис. 2). В целом по всему миру АЭС вырабатывают до 16 % электроэнергии.


По виду отпускаемой электроэнергии паротурбинные ТЭС делятся на конденсационные электрические станции (КЭС) и теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). На КЭС установлены турбогенераторы конденсационного типа, они производят только электроэнергию.


ТЭЦ отпускают внешним потребителям электроэнергию и тепловую энергию с паром и горячей водой. Поскольку ТЭЦ связана с потребителями 

достаточно протяженными трубопроводами пара и горячей воды, что вызывает повышенные тепловые потери. 


В бывшем СССР был крен в сторону крупных и очень крупных станций. Например, установленная мощность Рефтинской ГРЭС (государственная районная электростанция) составляет 3800 МВт. При этом сжигается очень высокозольный экибастузский уголь.


Сжатый воздух. Для производства сжатого воздуха используются различные компрессорные установки с электроприводом. При производстве дутья для доменных печей металлургических предприятий (доменного дутья) используются компрессора с турбоприводом. В этом случае значительно снижаются удельные расходы электроэнергии, соответственно, 100 и 80 кВт /1000 м3 сжатого воздуха  с давлением около 8 атм.


Кислород получают чаще всего из воздуха посредством реализации цикла глубокого охлаждения и разделения воздуха. К настоящему времени созданы воздухоразделительные установки различного назначения. Основой комплекса процессов цикла разделения воздуха является процесс ректификации - это физический способ, базирующийся на различии в температурах кипения отдельных компонентов воздуха. Этот процесс реализуется за счет низких температур. Хладоагентом чаще всего служит сам перерабатываемый воздух. Задача создания необходимого холода сводятся к соответствующему уменьшению энтальпии воздуха. С этой целью применяют несколько способов:

· использование расширительной машины (детандера),

· использование эффекта Джоуля - Томсона, заключается в том, что при дросселировании сжатого воздуха при определенных условиях происходит понижение его температуры. В зависимости от схемы воздухоразделительной установки возможно получение технологического кислорода, содержащего 95% кислорода, или технического кислорода, содержащего 99,5% кислорода.

Вопросы для обсуждения и самопроверки:

1. В какую энергетическую эпоху мы в настоящее время живем?

2. Что произошло на Чернобыльской АЭС (Украина) 26 апреля 1986 г.?

3. Что является первоисточником запасов органических топлив на Земле?

4. Возможно ли тепловая смерть Вселенной?

5. Основные виды энергии?

6. Отличия между первичной и производной энергией?

7. Что такое суммарные энергозатраты?

8. Какие виды топлив применяются в Уральском регионе?

9. Что такое тепловой баланс котла?

10. Что такое собственные нужды котельной?

11. Чем отличаются КПД брутто и нетто?

12. Почему такой низкий КПД нетто котельной со слоевым сжиганием топлива?

13. Какие основные виды преобразованной энергии?

14. Какой основной недостаток централизованных систем теплоснабжения крупных городов?

15. Какие преимущества и недостатки кислорода как окислителя?

16. Назовите КПД современных электростанций. Почему они такие низкие?

17. Чем отличается ядерная и тепловая электростанции?
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