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Введение. При разработке новых гази-
фикационных установок основной научно-
технической проблемой является повышение 
степени конверсии биомассы в горючие газо-
образные продукты. Основная цель газифика-
ции – получение смеси горючих газов (оксид 
углерода (CO), водород (H2), метан (CH)                   
и др.). Тепловая энергия, необходимая для 
газификации исходного сырья, чаще всего 
получается при сжигании части биомассы при 
подводе предварительно нагретого воздуха в 
количестве существенно меньшего стехиомет-
рического. В этом случае в продуктах газифи-
кации присутствуют такие продукты горения, 
как углекислый газ (CO2), вода (H2O) и моле-
кулярный азот (N2). При повышении концен-
трации азота (N2) существенно снижается 
удельная теплота сгорания синтез-газа. При 
последующем сжигании синтез-газа возраста-
ют выбросы оксидов азота (NOх) [1, 2, 3].              
Решением данной проблемы является исклю-
чение из реакции газификации воздуха и заме-
на на более экологический водяной пар. При-
нятые решения по повышению конверсии био-
массы в горючий синтез-газ обосновывается 
осуществлением в объеме газификационной 
установки изместных реакций конверсии во-
дяного газа и реакции разложения монооксида 
азота на атомарный азот. Проведенные расче-
ты подтверждают данную теорию. Осуществ-
лению данных реакций требуется установка 
обеспечивающая заданные режимы работы и 

особенно важно герметичность установки для 
исключения присосов воздуха. К режимам 
работы можно отнести количество подаваемо-
го газифицирующего агента в объем газифика-
ционной камеры и скорости вращения вала 
смесителя. Конструкционные особенности 
данных узлов требует предварительного мате-
матического обоснования[4, 5, 6]. Для реше-
ния данной задачи в работе нами рассматрива-
ется методика расчета конструкционных эле-
ментов разработанной газификационной уста-
новки с паровой газификацией [7, 8]. 

Целью работы является разработка матема-
тического аппарата расчета элементов кон-
струкции газификационной установки, обеспе-
чивающий точные геометрические характери-
стики и режимные параметры при конструи-
ровании реальной газификационной                     
установки. 

Условия, материалы и методы. В насто-
ящей работе при обосновании конструкции и 
процессов применялись численные и экспери-
ментальные исследования на основе опытно-
лабораторных испытаний на базе кафедры 
«Инженерная экология и безопасность труда» 
Казанского государственного энергетического 
университета совместно с эколого-химической 
лабораторией, аккредитованной в Росаккреди-
тации Минэкономразвития.  

Исключить высокое содержание азота (N2) 
из продуктов газификации в синтез-газе мож-
но, применяя в качестве газифицирующего 
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щих химическое равновесие для газовой фазы, состоит из нелинейных алгебраических уравнений 
в логарифмической форме: закона действующих масс (диссоциации); уравнений сохранения ве-
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в продуктах разложения, а также – равенство давления смеси и суммарного числа молей веществ. 
Для проверки результатов численных исследований и адекватности математической модели про-
водились экспериментальные исследования. Ключевой целью работы состояла в разработки кон-
струкции газификационной установки с такими параметрами который обеспечивал бы перера-
ботку всего образующегося отхода в кратчайшие сроки, к которым относятся: объем газификаци-
онной установки, количество секций установки, так как газификационная установка работает в 
периодическом режиме. Для решения поставленной цели необходимо подходит с этапа матема-
тических расчетов необходимых геометрических характеристик основных узлов и элементов 
газификационной установки. Газификационная установка работает в периодическом режиме.                
От момента загрузки сырья до выгрузки залы проходит 1 час, а в период перезагрузки в работу 
включается вторая параллельно работающая установка. В процессе работы необходимо соблюде-
ния режима работы по двум основным параметрам: количество подаваемого пара должно состав-
лять 0,230 кг/кг водяного пара к загружаемому сырью; температура в объеме установки поддер-
живается на уровне 1273К. К основным конструктивным решениям по которым необходимо про-
вести предварительные расчеты для обоснования их конструкции являются объем газификацион-
ной установки, размеры паровой форсунки и геометрические характеристики плужков.                       
Расчет объема газификационной установки служит для обоснования количества секций данной 
установки исходя из количества сырья необходимого утилизировать так как установка работает  
в периодическом режиме. 
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агента высокотемпературный водяной пар, так 
как в водяном паре отсутствует азот (N2),              
присущий воздуху и воздушной газификации. 

При водяной конверсии благодаря паровой 
газификации происходит следующая реакция:  

 
CO + H2O → CO2+ H2.                     (1) 
 
При паровой газификации наблюдается 

снижение концентрации такого вредного для 
окружающей среды соединения, как оксид 
азота (NO). Следующая реакция разложения 
монооксида азота на атомарный азот                         
обосновывает экологичность предлагаемой 
установки [1, 4]: 

 
2NO+2CO → N2+2CO2.         (2) 
 
При воздушной газификации, кроме азота 

в воздухе, азот также содержится в отходах 
птицеводства. Он является балластом при 
определении теплоты сгорания.  

Осуществление данных реакции 1 и 2 име-
ет перспективы внедрения. Основными гази-
фицирующими агентами установок в которых 
протекают данные и реакции преимуществен-
но являются воздух и выхлопные газы, в кото-
рых присутствуют нежелательные для окру-
жающей среды компоненты и соединения ок-
сидов азота (NO). В работе [9] отмечается по-
вышение калорийности синтез-газа благодаря 
добавлению водяного пара, но при этом тем-
пература процесса и концентрации основных 
составляющих синтез-газа в газификационной 
камере варьируется в широком диапазоне.                 
В связи с этим требуется разработка новой 
газификационной установки для выработки 
синтез-газа, за счёт которой будет возможно 
повысить качество синтезируемого газа и сни-
зить влажность путём термической конверсии 
молекул воды в высококалорийный синтез-газ 
и предложить оптимальные режимы для ста-
бильной работы установки с высокими показа-
телями по энергетическим и экологическим 
показателям.  

Сложный комплекс протекающих в гази-
фикационных установках аэротермохимиче-
ских процессов характеризуются наличием в 
рабочих объёмах многофазного тела с широ-
ким диапазоном изменения температур                    
(от сотен до нескольких тысяч градусов), хи-
мических превращений, изменения парамет-
ров состояния рабочего тела на фоне внутри-
фазного и межфазного тепло- и массообмена и 
сложной аэродинамической картиной движе-
ния рабочего тела и т.д. Данные характеристи-
ки и определяют в конечном итоге                              
энергетические и экологические                             
характеристики установки. 

Для обоснования применения процесса 
газификации по утилизации отходов птице-
водства предлагается проведения по этапное 
проведение исследований. В первую очередь 
тредуется спрогнозировать процесс газифика-
ции учитывающий реакции (1), (2) [10, 11]. 

Одним из путей прогнозирования процесса 
газификации в таком сложном комплексе про-
цессов является метод математического моде-
лирования [12, 13, 14]. 

В конечном счёте базовая система пред-
ставляет собой комплексную модель для опре-
деления неизвестных Xz = [γiz, Mz, hz, Tz, p] 
(концентрация, масса, энтальпия, температура, 
давление). 

Составив математическую модель процес-
сов термического разложения отходов птице-
водства можно смоделировать процессы, про-
текающие в объеме газификационной установ-
ки и вычислить температуры при которых 
будет максимальный выход энергоносителя 
(синтез-газа) [15, 16]. 

В модели приняты тепловые граничные 
условия 3-го рода. Температура рабочего тела 
влияет на его термодинамические и                           
теплофизические свойства и на скорость             
химических реакций [17]. 

Если обоснование реакций (1), (2) осу-
ществляется математическим путем, то на 
втором этапе требуется сконструировать гази-
фикационную установку в которой будут осу-
ществлять данные реакции синтеза. 

Предлагается следующая методика расчета 
и обоснования конструкции газификационной 
установки. 

Исходные данные принимаются для птице-
водческого предприятия поголовьем 5000 го-
лов птицы [18, 19]. 

Объём образования подстилочного помёта 
‒ 3,5 т/сут. 

Производительность установки по резуль-
татам теоретических и экспериментальных 
исследований составляет 5 кг/ч. Среднее вре-
мя выдержки 1 загрузки ‒ 1 ч. 

Для дальнейших расчетов задаемся двумя 
условиями [20, 21]: 

1. Расход подстилочного помета рассчиты-
вается из того соображения, что утилизиро-
вать весь объём образующегося помёта необ-
ходимо, не нарушая требований экологическо-
го законодательства о сроках хранения                       
для дальнейшей утилизации, который состав-
ляет 11 месяцев. 

2. При эксплуатации газификационной 
установки предусмотрена планомерная, в те-
чение 11 месяцев, утилизация всего объёма 
образованных отходов. Одним из важных                
показателей для обеспечения данного условия 
является режим работы: производительность 
(5 кг/ч), которая была принята в качестве                  
основного. 

Результаты и обсуждение. В первую оче-
редь необходимо рассчитать объём газифика-
ционной установки который вычисляется по 
формуле исходя из плотности помёта: 

  
  
             (3) 
 

Соответствующие габаритные размеры 
диаметра и высоты рассчитаны следующим 
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образом. 
Высота установки рассчитывается                      

по формуле [22]: 
 
      
         .                              (4) 
 
Высота установки составляет 1,27 м. 
Площадь поверхности газификационной 

установки рассчитывается по формуле: 
  

 
    ,                         (5) 

 
где D ‒ диаметр газификационной камеры, м. 

В результате расчёта получаем необходи-
мую площадь газификационной камеры,                
равную 0,207 м2. 

Неизвестными в данной системе уравнений 
являются диаметр и высота установки,            

которые подбираются путём изменения                
отношений D/H. 

Следующим конструктивным элементом 
являются форсунки, которые должны обеспе-
чивать непрерывную подачу водяного пара и 
предотвращение закупоривания форсунок. 
Таким образом, количество подаваемого водя-
ного пара и характер шлакообразования нераз-
рывно связаны между собой [9]. 

Как было установлено на практике, допол-
нительным преимуществом при выборе кон-
струкции форсунки является предотвращение 
закупоривания отверстий форсунки при ее 
эксплуатации. 

Среди изученных способов подачи газифи-
цирующего агента в камеру газификации 
наибольшее предпочтение отдается форсун-
кам расположенных выше днища газификаци-
онной камеры. Предлагаемая конструкция 
форсунки представлена на (рис. 1). 
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Рис. 1 – Паровая форсунка 

Количество отверстий и их размеры можно 
определить методом скоростей. Этот способ 
подходит, если известен объёмный (м³/ч) или 
массовый расход пара (кг/ч). Основная форму-
ла для расчёта любых трубопроводов:  

   
                 (6) 

 
 

где Q − объёмный расход пара, воздуха или 
воды, м³/ч; 
D − диаметр трубопровода, м; 
v − допустимая скорость потока, м/с. 

На практике расчёт всегда ведётся по рас-
ходу (м³/ч) и по диаметру трубопровода (м). 
Если известен только массовый расход, то для 
пересчёта кг/ч в м³/ч необходимо учитывать 
удельный объём по таблице пара. При этом 
уделяется особое внимание подставляемым 
значениям – объёмный расход насыщенного и 
перегретого пара при пересчёте будет разным 
(при его одинаковом количестве и давлении). 
Соответственно, и диаметры трубопроводов 
будут различаться. После всех преобразова-
ний для расчёта диаметра трубопровода пара 
будет справедлива следующая формула: 

        
                  

                         (7) 
 

где Q – объёмный расход пара, м³/ч; 
D – искомый диаметр паропровода, мм; 
v − рекомендуемая скорость потока, м/с. 

Во избежание комкования и для равномер-
ного распределения температур в объёме             
газификационной установки предполагается 
механизировать процесс газификации                             
с помощью мешалок. 

Целью перемешивания является получение 
однородной смеси, а также интенсификация 
процессов тепло-массообмена как физическо-
го, так и в сочетании с химическими                          
реакциями [10]. 

Число оборотов вала смесителя определя-
ется по формуле: 

  
   

          (8) 
 

где G – весовая ёмкость газификационной 
установки, 

   
  (9) 

 
где – объёмная масса загруженного сырья, 
т/м3;  
Vк ‒ ёмкости одной загрузки. 

Передаточные отношения редуктора рас-
считываются по формуле: 
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 (10) 
 
 

где  – число оборотов вала, мин-1; 
  

‒ число оборотов вала. 
Мощность двигателя смесителя                           

определяется по формуле: 
 

(11) 
 

 
где Ку  – коэффициент установочной                        
мощности (задаётся равным 1,2); 

К – расчётный параметр, зависящий от 
свойств загруженного сырья: 

  
 (12) 

  
- угловая скорость вращения вала,                    

которая определяется по формуле: 
     

 
 

(13) 
  
 

 
– геометрический параметр лопаток                 

(рис. 2); 
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Рис. 2 − Геометрические параметры плужков  

  
 (14) 

 
 

где h – ширина горизонтальной проекции 
плужков, м; 

  
 (15) 

где  – КПД привода (задаёмся 0,9); 
b ширина плужков (0,1 − 0,3 м). 

Далее по расчётным значениям мощности 
подбираются необходимые на привод                        
смесителя типоразмер и мощность двигателя. 

По рассчитанной методике нами                         
разработана кинематическая схема привода 
смесителя (рис. 3). 
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Рис. 3 ‒ Кинематическая схема привода смесителя 
1 – электродвигатель; 2 – муфта; 3 – ременная передача; 4 – двусторонний радиально-упорный 

подшипник качения; 5 – корпус газификационной установки; 6 – плужки; 7 – вал  

Вал 7 с раположенными на нём плужками 
6 приводится в движение электродвигателем 
1, соединённым через муфту 2, и регулятором 

скорости вращения – ременной передачей 3.   
В корпус газификационной установки 5 вал 
вмонитирован через подшипник 4.  
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Направление вращения вала происходит   
по часовой стрелке. Для удобства представле-
ния математического аппарата (модели)                   

расчета конструкции и основных узлов                                          
газификационной установки нами разработана 
блок-схема  расчета (рис. 4) [11, 12]. 

Рис. 4 ‒ Математический аппарат выбора конструктивных параметров                                             
газификационной установки 

Предлагаемый математический аппарат 
(рис. 4) при задании исходного объема сырья 
необходимого к переработке возможно                      
рассчитать и подобрать необходимый типо-
размер газификационной установки                              
для птицеводческого предприятия любой               
производительности. 

Выводы. Разработана конструктивно-
технологическая схема и изготовлена газифи-
кационная установка, новизна технического 
решения которой защищена патентом на изоб-
ретение № 2754911 [23]. На основе теоретиче-
ских расчётов обоснованы основные кон-
структивно-технологические параметры уста-
новки: высота ‒ 0,7 м, диаметр ‒ 0,1 м, вес              
без загрузки ‒ 50 кг. При этом благодаря сме-
шивающему устройству поддерживается рав-
номерное распределение температуры и                  
измельчение спекающихся агломератов в кор-
пусе газификационной установки. Объем                 

газификационной установки для проведения 
лабораторных исследований составила 0,01м3, 
обороты вала смесителя служащего для интен-
сификации тепломассообмена и разрушения 
крупных агломератов составила 60 об/мин. 
Форсунки выбранные из соображений обеспе-
чения оптимального количества пара подавае-
мого в объем газификационной камеры со-
ставляет 4 форсунки диаметром 3 мм.  

Получаемая после газификации и извлече-
ние из сырья полезной энергии на выходе так 
же образуется зола пригодная в качестве удоб-
рения с высоким содержанием фосфора и ка-
лия. Анализ использования золы показал, что 
полученная зола содержит оксид калия (К2О) 
– 15,5%, оксид фосфора (Р2О5) – 23,9%, оксид 
кальция (СаО) – 17%. Патогенная микрофлора 
при этом полностью уничтожается. Количе-
ство полученной золе достигает 20%                             
от объёма сырья. 
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MATHEMATICAL APPARATUS FOR CALCULATING STRUCTURAL SOLUTIONS  
OF THE GASIFICATION INSTALLATION 

B. G. Ziganshin, N. N. Fakhreev, E. I. Baigildeeva, I. Kh. Gayfullin 
 

Abstract. To simulate thermal decomposition processes in a gasification plant, a thermodynamic equilibr ium 
model is adopted. The system of equations describing the chemical equilibrium for the gas phase consists of nonlinear 
algebraic equations in logarithmic form: the law of mass action (dissociation); equations of conservation of matter; an 
equation that establishes the equality of partial pressures and the number of moles of substances in decomposition prod-
ucts, as well as the equality of the mixture pressure and the total number of moles of substances. In order to verify the 
results of numerical studies and the adequacy of the mathematical model, experimental studies were carried out. To 
conduct experimental studies, it is necessary to design a gasification plant in which synthesis reactions of high-calorie 
fuel gas will be carried out. The key goal of the work was to develop the design of a gasification plant with such                
parameters that would ensure the processing of all generated waste in the shortest possible time, which include: the 
volume of the gasification plant, the number of sections of the plant, since the gasification plant operates in a periodic 
mode. To solve the set goal, it is necessary to start from the stage of mathematical calculations of the necessary                   
geometric characteristics of the main components and elements of the gasification plant. The gasification plant operates 
intermittently. From the moment of loading the raw materials to unloading the hall, 1 hour passes, and during the reboot 
period, the second parallel operating unit is put into operation. The volume of the gasification plant is selected based on 
the daily generated waste (raw materials). In the process of work, it is necessary to observe the operating mode accord-
ing to two main parameters: the amount of steam supplied should be 0.230 kg/kg of water vapor to the loaded raw mate-
rial; the temperature in the installation volume is maintained at the level of 1273K. The main design solutions for which 
it is necessary to carry out preliminary calculations to justify their design are the volume of the gasification plant, the 
dimensions of the steam nozzle and the geometric characteristics of the plows. Plows serve to intensify heat and mass 
transfer in the volume of the gasification plant. The steam nozzle is used to distribute water vapor over the area of the 
grate. The calculation of the volume of the gasification plant serves to justify the number of sections of this plant based 
on the amount of raw materials to be disposed of, since the plant operates in a periodic mode. 

Key words: gasification, poultry farming, construction, basic elements, structural solutions. 
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