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The top-crusher with more advanced design and im-
proved performance characteristics has been proposed. 
The dependence between geometric and mechanical 
parameters of the rotor is established, providing maxi-
mum absolute speed of knife blades for the moment of 
cutting the stem which creates the best conditions for 
grinding the stems. It follows from the results of cal-
culations that the proposed chain top-crusher, in com-
parison to the existing analogues, has: minimum energy 
consumption (Nprv=13-15 kWt), and, consequently, the 
lower fuel consumption (in comparison to KIR-1.5 Nprv 
KIR=18-20 kWt), improved quality of making techno-
logical process – by copying the transverse profile of the 
ridges and the increased reliability of working bodies.

THEORETICAL SUBSTANTIATION OF CONSTRUCTIVE PARAMETERS OF THE WORKING BODY 
OF THE CHAIN TOP-CRUSHER

УДК: 62-665.9; 662.761

 ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ГАЗОГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ РАБОТЫ 

С ДВС ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

ПЛОТНИКОВА Юлия Александровна, Вологодская государственная молочно-хозяйственная 
академия имени Н.В. Верещагина

ПАЛИЦЫН Андрей Владимирович,  Вологодская государственная молочно-хозяйственная 
академия имени Н.В. Верещагина
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Проведен анализ вариативных факторов, влияющих на функционирование газогенераторной 
установки. Выявлено, что наиболее значимым фактором, влияющим на протекание процесса гази-
фикации в реакционной зоне газогенератора, обладает режим подачи окислителя – О2, в качестве 
которого выступает атмосферный воздух. Предложены и запатентованы элементы параметри-
ческого управления подачей окислителя в плоскости и объеме реакционной зоны газогенератора. 
Рассмотрены основные режимы управления дутьевыми фурмами газогенератора, такие как ста-
тический, динамический синхронный и динамический асинхронный. Приведена методика расчета 
расхода окислителя при различных режимах управления дутьевыми фурмами из условия поддержа-
ния скорости истечения воздушного потока из фурмы в оптимальном диапазоне скоростей. 

Введение. Вопросы доступности и себес-
тоимости энергетических ресурсов для ко-
нечного потребителя являются критическим 
фактором, определяющим финансовую ста-
бильность технологических производственных 
циклов и предприятия в целом. Проведенный 

литературный обзор и анализ международных 
патентных баз данных по направлению энер-
гетических технологий переработки отходов и 
энергетическому использованию местных био-
ресурсов показали, что существенных, «рево-
люционных» технических и технологических 
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изменений в конструкциях газогенераторных 
установок с середины ХХ в. не произошло. 
При этом наблюдается «эволюция» элементов 
и систем газогенераторных установок. При-
меняются современные конструкционные ма-
териалы, используются методы механизации 
и автоматизации приготовления, загрузки и 
дозированной подачи топлива, идущего на га-
зификацию, и т.д. Следует отметить, что одной 
из существенных инноваций в конструкции га-
зогенераторных установок стала система конт-
роля с использованием промышленного конт-
ролера, разработанная группой американских 
изобретателей. Она получила практическую 
реализацию в газогенераторных конструкторах 
Gasifier Experimenters Kit (the GEK). Также ис-
следования по газогенераторной тематике про-
водятся в Индии, Китае и в некоторых странах 
Европейского союза, среди которых есть рабо-
ты не только обобщающе – теоретического, но 
и экспериментального характера. Следующим 
логическим шагом в эволюции газогенератор-
ных установок должно стать управление самим 
процессом газификации твердого топлива в га-
зогенераторе. 

Цель исследования – провести обосно-
вание возможности оптимизации основных 
конструктивно-технологических параметров 
газогенераторной установки при ее функцио-
нировании на местных энергетических ресур-
сах, в том числе промышленных и сельскохо-
зяйственных отходах при совместной работе с 
ДВС электростанции.

Методика исследований. В ходе исследо-
ваний был проведен анализ вариативных фак-
торов, влияющих на функционирование газо-
генераторной установки, выделены наиболее 
значимые из них; рассмотрены режимы управ-
ления газогенераторной установкой с учетом 
анализа вариативных факторов.

Результаты исследований. Газогенера-
торные технологии позволяют производить из 
растительной биомассы, карбоносодержащих 
отходов сельскохозяйственного и индустри-
альных производств газообразное топливо, 
которое в дальнейшем может быть использо-
вано в технологических процессах для полу-
чения тепловой энергии или в качестве мотор-
ного топлива для ДВС. Процесс газификации, 
протекающий в газогенераторе при высоких 
температурах и контролируемом недостатке 
окислителя О2, представляет из себя достаточ-
но сложный, многофакторный химический 
процесс разрушения и частичного окисления 
сложных многокомпонентных соединений, их 
химических связей. В результате этого обра-
зуются простые химические соединения (СО2, 

СО, Н2, СН4, Н2О и т. д.) и выделяется неко-
торое количество тепловой энергии, так как 
суммарный тепловой баланс процесса поло-
жительный. Кроме основного продукта газо-
генераторной технологии – горючего генера-
торного газа и побочного – тепловой энергии, 
сопровождающей процесс его производства, 
конечным продуктом переработки раститель-
ной биомассы и карбоносодержащих отходов 
является концентрированное минеральное 
удобрение – зола [2, 3, 6, 10].

Для получения генераторного газа в качес-
тве моторного топлива для ДВС, как прави-
ло, используют газогенераторные установки 
с обращенным процессом газификации. Ком-
мерческий интерес представляют газогенера-
торные установки для питания генераторным 
газом ДВС электростанций. Данные техноло-
гии находятся в стадии экспериментальных 
разработок и опытных образцов. Работы по 
этому направлению ведутся во многих странах 
мира [3, 11, 12].

Несмотря на все многообразие видов и типов 
газогенераторных установок, процесс преобразо-
вания твердого топлива в газообразное характе-
ризуется одними и теми же химическим реакци-
ями [2]:

С+О2  СО2 + 409 МДж                       (1)

2С+О2  2СО + 247 МДж                      (2)

2СО + О2 2СО2 + 572,5 МДж               (3)

СО2 + С 2СО  162 МДж                     (4)

С+Н2О СО+Н2  118,8 МДж               (5)

С+2Н2О СО2+2Н2  75,5 МДж             (6)

СО + Н2О СО2 + Н2 + 43,7 МДж         (7)

СО2+3Н2 СН4+Н2О + 206,5 МДж          (8)

2СО+Н2 СН4+СО2 + 248 МДж             (9)

К основным факторам, оказывающим значи-
тельное влияние на процесс газификации, мож-
но отнести: выбранный тип процесса газифика-
ции (прямой, обращенный или поперечный), 
конструктивные параметры газогенератора, вид 
топлива, температуру по рабочим зонам газоге-
нератора, способ подачи и скорость истечения 
воздушной струи из фурмы (воздушного жикле-
ра) в реакционную зону газогенератора, расход 
генераторного газа [1, 3, 6, 13, 14].

Проведенный анализ вышеприведенных 
химических реакций, сопровождающих про-
цесс преобразования твердого топлива в газо-
образное, позволяет сделать вывод, что пер-
вичными являются окислительные реакции 
(1), (2), (3), (7), (8), (9). При этом тепловой 
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баланс процесса положительный (т.к. реак-
ции экзотермические). Восстановительные 
реакции (4), (5), (6) будут вторичными, так 
как они происходят с поглощением теплоты 
(эндотермические реакции). Вследствие этого 
процессом газификации в газогенераторной 
установке можно управлять не только за счет 
конструктивных параметров газогенератора, 
расхода генераторного газа, вида газифици-
руемого твердого топлива, но также за счет 
количества и способа (режима) подачи окис-
лителя (О2) в реакционную зону газогенера-
тора [4, 7, 8].

Конструктивно-технологические парамет-
ры газогенераторов традиционных конструк-
ций рассчитывают по типовым методикам, 
исходя из максимального расхода генератор-
ного газа потребителем. Далее производят 
расчет необходимого количества окислителя 
для функционирования газогенератора. Вы-
бирают количество и диаметр дутьевых фурм, 
с учетом оптимальной скорости истечения 
окислителя. В своих исследовательских рабо-
тах авторы дают различные количественные 
оценки оптимальной скорости окислителя из 
дутьевой фурмы. Но все они сходятся в одном, 
что скорость истечения окислителя из дутье-
вой фурмы в реакционную зону газогенера-
тора является одним из ключевых факторов, 
влияющих на процесс газификации и состав 
генераторного газа [3, 5, 6, 13, 14].

Приняв за отправную точку в исследова-
ниях гипотезу о ключевом влиянии скорости 
истечения окислителя из дутьевой фурмы га-
зогенератора на процесс газификации с учетом 
поисковых исследований предложены и запа-
тентованы элементы параметрического управ-
ления подачей окислителя из дутьевой фурмы 
в плоскости и объеме реакционной зоны газо-
генератора [7, 8].

Рассмотрим возможные режимы управле-
ния дутьевыми фурмами на примере газоге-
нератора с параметрическим регулированием 
рабочего процесса в плоскости фурменного 
пояса [7]. Газогенератор с параметрическим 
регулированием рабочего процесса в плоскос-
ти фурменного пояса представлен в качестве 
наиболее простого примера, иллюстрирую-
щего функциональные возможности предла-
гаемой технологии. Газогенератор с парамет-
рическим регулированием рабочего процесса 
в объеме фурменного пояса фактически пред-
ставляет собой синтез плоскостного регулиро-
вания с поправкой на синергетический эффект 
взаимодействия между рядами дутьевых фурм 
в объеме фурменного пояса при их совмест-
ном функционировании. При этом расчет его 

рабочих параметров выполняется аналогично 
и особых затруднений не вызывает.

В газогенераторе с параметрическим ре-
гулированием рабочего процесса в плоскости 
фурменного пояса возможно осуществить три 
основных режима функционирования дутье-
вых фурм.

1. Статический режим функционирования. 
В зависимости от расхода генераторного газа 
в работе задействовано различное количество 
дутьевых фурм k. При этом скорость истече-
ния воздуха из дутьевой фурмы газогенерато-
ра изменяется в пределах ± от оптимальной 
скорости. В общем виде идеализированный 
график расхода воздуха, проходящего через 
дутьевые фурмы газогенератора, в зависи-
мости от их работающего количества приве-
ден на рис. 1. 

2. Динамический, синхронный режим фун-
кционирования. В зависимости от расхода ге-
нераторного газа в работе задействовано оди-
наковое количество дутьевых фурм. При этом 
дутьевые фурмы одновременно включаются и 
выключаются в работу (т.е. работают синхрон-
но). Изменяя соотношение между временем ра-
боты и временем отключения фурмы (т.е. регу-
лируя скважность), можно регулировать объем 
и скорость истечения воздуха из дутьевой фур-
мы газогенератора. Идеализированный график 
расхода воздуха, проходящего через дутьевые 
фурмы газогенератора, в зависимости от режи-
ма их работы, приведен на рис. 2. 

3. Динамический, асинхронный режим 
функционирования. В зависимости от рас-
хода генераторного газа в работе задейство-
вано одинаковое количество дутьевых фурм. 
При этом дутьевые фурмы включаются и 
выключаются в работу со смещением во вре-
мени друг относительно друга (т.е. работают 
асинхронно). Изменяя соотношение между 
временем работы и временем отключения 
фурмы (т.е. регулируя скважность), можно 
регулировать объем и скорость истечения 
воздуха из дутьевой фурмы газогенератора. 
Смещение во времени включения дутьевых 
фурм показано на рис. 3. График расхода 
воздуха, проходящего через дутьевые фурмы 
газогенератора, в зависимости от режима их 
работы приведен на рис. 4.

Управление воздушным потоком, прохо-
дящим через дутьевую фурму, осуществляет-
ся посредством воздушного электромагнит-
ного клапана. Статический расход воздуха 
Gв.ст, кг/ч, через воздушный электромагнит-
ный клапан может быть определен по формуле 
[10]:
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,                      (10)

где K – коэффициент условной пропускной 
способности воздушного электромагнитно-
го клапана; T1 – температура среды до кла-
пана, К; P – перепад давления на клапане, 
кгс/см2; P2  – абсолютное давление среды 
после клапана, кгс/см2; в – плотность вхо-

дящего воздуха, кг/м3, при t0  = 0 С и Bа  = 
= 101,32472 кПа.

Идеализированные графики расхода воз-
духа для процесса газификации твердого топ-
лива в газогенераторе являются весьма услов-
ными, так как не учитывают индивидуальные 
особенности электромагнитных воздушных 
клапанов, гидравлическое сопротивление га-
зогенераторной установки, физико-механи-

Рис. 1. Идеализированный график расхода воздуха в зависимости от количества 
задействованных дутьевых фурм

Рис. 2. Идеализированный график расхода воздуха через дутьевые фурмы 
при динамическом, синхронном режиме их работы
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Рис. 3. График смещения во времени включения дутьевых фурм при динамическом, 
асинхронном режиме их работы

Рис. 4. Идеализированный график расхода воздуха через дутьевые фурмы при динамическом, 
асинхронном режиме их работы

ческий состав твердого топлива, идущего на 
газификацию (гидравлическое сопротивление 
реакционного слоя топлива). Предполагаемый 
реальный график расхода воздуха через воз-
душный электромагнитный клапан, управля-
ющий дутьевой фурмой, представим в следую-
щем виде (рис. 5).

Для упрощения математической записи и вы-
числения в дальнейшем подынтегральной фун-
кции произведем замену выражения Gв.ст на рав-

нозначную тождественную функцию f(x). Исходя 
из графика (см. рис. 5), расход воздуха через воз-
душный электромагнитный клапан за единичный 
цикл его работы, а следовательно, и через дутье-
вую фурму определим как площадь, ограничен-
ную кривой графика:

.                       (11)

Тогда расход воздуха через дутьевую фурму 



9393

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

7
2019

Рис. 5.  График реального расхода воздуха через воздушный электромагнитный клапан

за 1 ч ее работы найдем по формуле, обозначив 
количество циклов работы через m:

,              (12)

где – размерность времени, ч;  m – коли-
чество циклов работы дутьевой фурмы за пе-
риод времени, m = 1 ч.

Для группы дутьевых фурм, функциониру-
ющих в динамическом, синхронном режиме, 
суммарный расход воздуха Gв, кг/ч, опреде-
лим как сумму расхода воздуха через каждую 
дутьевую фурму за m циклов ее работы:

  

,    (13)

где kp.кл – поправочный коэффициент, характери-
зующий индивидуальные особенности воздуш-
ного электромагнитного клапана, управляющего 
дутьевой фурмой; p –  номер воздушного элект-
ромагнитного клапана управляющего дутьевой 
фурмой.

Проведя преобразование формулы (14), 
получим:

       

.                 (14)

С учетом времени единичного цикла за 1 ч 
работы количество циклов работы группы ду-
тьевых фурм, функционирующих в динамичес-
ком, синхронном режиме m, рассчитывается из 
соотношения

.                        (15)

Для группы дутьевых фурм, функциониру-
ющих в динамическом, асинхронном режиме, 
суммарный расход воздуха Gв, кг/ч, найдем 
как сумму расхода воздуха через каждую дуть-
евую фурму за m циклов ее работы:

             

+
,    (16)

где p –  номер воздушного электромагнитно-
го клапана, управляющего дутьевой фурмой; 
  – шаг времени асинхронного включения и 
выключения клапана, управляющего дутьевой 
фурмой.

Полученные математические зависимости 
для расчета расхода воздуха при параметри-
ческом управлении дутьевыми фурмами га-
зогенератора (13), (14) и (16) не учитывают 
коэффициент сопротивления слоя топлива в 
реакционной зоне газогенератора. Данный 
параметр может быть определен только экс-
периментальным путем, так как физико-меха-
нические свойства идущего на газификацию 
твердого топлива могут иметь существенные 
различия (фракционный состав, адгезивные 
свойства и т.д.), вследствие чего сопротивле-
ние реакционной зоны газогенератора также 
будет изменяться. 

Заключение. Анализ научно-технической 
литературы по газогенераторной тематике 
позволяет сделать вывод, что скорость истече-
ния воздуха из дутьевой фурмы газогенерато-
ра является переменной величиной в процессе 
работы газогенераторной установки, при этом 
она оказывает существенное влияние на качес-
твенный состав генераторного газа и динами-
ческие характеристики ДВС.

Теоретические исследования позволяют 
сделать вывод о возможности практического 
применения параметрического регулирова-
ния процессом газификации за счет измене-
ния количества и способа (режима) подачи 
окислителя (О2) в реакционную зону газоге-
нератора. Полученные математические за-
висимости для расчета расхода воздуха при 
различных режимах управления дутьевыми 
фурмами газогенератора нуждаются в прак-
тической апробации на лабораторных уста-
новках для экспериментального выявления 
функциональных зависимостей и поправоч-
ных коэфициентов. 
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The analysis of variable factors affecting the gas-

producer plant functioning has been carried out. The 
study has shown that the most significant factor affecting 
the gasification process in the reaction zone of the gas-
ifier is the supply mode of O2 oxidizing agent, which is the 
atmospheric air. Having taken into account the results 
of the exploratory studies, the authors have patented 
and proposed parametric control elements of the oxidiz-
ing agent supply in the plane and volume of the gasifier 
reaction zone. The article deals with the basic control 
modes of the blast lances of the gasifier, such as static, 
dynamic synchronous and dynamic asynchronous ones. 
The method of calculation of the oxidizer flow rate under 
different control modes of the blast lances, under condi-
tion of maintaining the rate of airflow out of the lance in 
the optimal range of speeds is given.

OPTIMIZATION OF DESIGN AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF THE GAS-PRODUCER PLANT 
FOR OPERATING THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE OF THE POWER PLANT

В заключение следует отметить, что систе-
ма параметрического управления воздухом в 
газогенераторе за счет варьирования времени 
цикла работы и паузы в работе электромагнит-
ного воздушного клапана требует использова-
ния не только аппаратных, но и программных 
средств, что в конечном итоге завязывает сис-
тему управления на электронный модуль уп-
равления.
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