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АННОТАЦИЯЛекция .предназначена для студентов специальности «Промышленная теплоэнергетика» теплоэнергетического факультета при изучении курса «Производство, распределение и очистка горючих газов» и для слушателей специальности «Газовая теплотехника» факультета усовершенствования инженеров при изучении дисциплины «Газообразное топливо, его свойства и методы производства».



В директивах XX съезда партии по шестому пятилетием у плану развития народного хозяйства СССР на 1956—1960 го­ды предусмотрено:«Всемерно развивать газовую промышленность, увеличить использование газа в народном хозяйстве как химического сырья и топлива, а также для бытовых нужд. Увеличить за пятилетие добычу и производство газа примерно в 3,9 раза».Газообразное топливо, как известно, имеет в ряде областей применения серьезные преимущества по сравнению с другими видами топлива, в особенности, по сравнению с твердым топ­ливом.В соответствии с этим большой масштаб приобретают ра­боты по обеспечению промышленности и коммунального хо­зяйства дешевыми природным и нефтепромысловым газами.Наряду с использованием природных и нефтепромысловых газов, а также, газов получаемых в процессе переработки неф­ти, коксования и полукоксования угля, выплавки чугуна и др. технологических процессов, существенное значение для ряда районов страны, не располагающих этими видами газообраз­ного топлива, имеет производство генераторных газов.Задачей настоящей лекции является изложение методики составления тепловых балансов газогенераторов и простой ме­тодики проверочных расчетов. Лекция предназначена для ин­женеров, работающих в области использования газа и не про­ходивших обучения в энергетических или химико-технологи­ческих институтах, а также для студентов специализации «Газопечная теплотехника».Эффективность использования ,различных видов генератор­ных газов в промышленности определяется суммарным коэф­фициентом полезного действия ηι, то есть произведением коэффициента полезного действия газогенераторной установки η1 на коэффициент полезного действия теплоиспользующей установки, работающей на газообразном топливе η2ηs = ηj. vh,
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Следовательно,для подсчета суммарной эффективности“ примё^] нения генераторных газов в теплоиспользующих установках ! необходимо не только определить коэффициент полезного дей­ствия установки по отношению к потенциальному теплу*  ежи-' таемого газа, но учитывать коэффициент полезного действия (к.п.д.) газогенераторной установки. Так, например, к.п.д. термических и кузнечных печей при работе на водяном газе с высокой жаропроизводительностью (около 2200°) заведомо выше, чем при работе на смешанном генераторном газе, произ­водимом из антрацита, с жаропроизводительностью около J700o Тем не менее при обеспечении этих потребителей газообразным топливом, вырабатываемым из антрацита, обычно производят не водяной, а смешанный генераторный газ вследствие более высокого к.п.д. генераторных станций, производящих смешан­ный газ, и большей простоты его производства.

* Потенциальное тепло — произведение количества топлива на его теплотворность.

Коэффициент полезного действия газификацииКоэффициентом полезного действия газификации называет­ся отношение потенциального тепла газа к потенциальному теплу топлива, израсходованного на производство газа.К.п.д. газификации (1) подсчитывают по формуле__ <Z∙VM00 ,n
^1газиф Qm. ’ ' 'где Q3 — теплотворность газа в ккал]нм\V7 — объем выработанного газа в нм\

Qm—теплотворность газифицированноготоплива в ккая]кг\ 
R — вес газифицированного топлива в кг.Подсчет к.п.д. газификации может быть произведен по выс­шему или низшему пределу.В первом случае в числителе указывается высшая тепло­творность газа, а в знаменателе — высшая теплотворность га­зифицированного топлива, а во втором соответственно указы­ваются их низшие теплотворности.Различие,, следовательно, заключается в том, что в пер­вом случае подсчитывается количество тепла, выделяющееся при сгорании водорода, содержащегося в газообразном и твёр­дом топливе с образованием воды, а во втором случае учиты­вается также расход тепла на испарение воды, образующейся 
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при сгорании водорода и влаги, содержащейся в газифицируе­мом твердом топливе.Наряду с 'К.п.д. газификации существенное значение имеют к.п.д. газогенератора и газогенераторной станции.
Коэффициент полезного действия газогенератораКоэффициентом полезного действия газогенератора или термическим коэффициентом полезного действия газогенерато­ра η>ipa (1) называется отношение потенциального тепла газа к потенциальному теплу, израсходованного на его производство топлива, плюс теплосодержание дутья.При подсчете к.п.д. газогенератора по высшему предел)' следует учитывать полное теплосодержание пара в дутье, а при подсчете к.п.д. по низшему пределу — только физическое теп- лб пара.В соответствии с этим, к.п.д. газогенератора, при подсчете по высшему пределу равен Q'VzM00 γ.a   ■ . . ■ — ('2)

h'pa Q^R + D∙Γ V 7где D — количество пара, поступающее в генератор в κz∙t 
I—теплосодержание пара в ккал[кг.К.п.д. газогенератора по низшему пределу

(4∙W∙l(Jθ /о.г,« =------------------ (3)0-∕>α Q™-R + D-C-t'где / — температура пара;
C — средняя теплоемкость пара от 0 до /° ккал!кг cC.

Коэффициент полезного действия газогенераторной установкиКоэффициент полезного действия газификации, показываю­щий отношение потенциального тепла выработанного газа и из­расходованного на его производство топлива, не учитывает, как это выше отмечалось, расхода тепла на производство, вду­ваемого в генератор пара, а также расхода энергии на привод вентиляторов, вращение колосниковой решетки генераторов, производство кислорода (в случае применения кислородного дутья) и пр. нужды газогенераторной станции.Вместе с тем при подсчете к.п.д. газификации не учиты­вается теплотворность смолы, получаемой при газификации битуминозных видов топлива, а также теплосодержание пара, 
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вырабатываемого за счет использования физического тепла и других ресурсов тепла газогенераторной установки.C учетом этих величин подсчитывается к.п.д. газогенера-, торной станции: CH. Fg 4 Qcm-Lcm +di
Q".R + D-I~ + Z-860™ ’ (4)

где Qz — теплотворность газа в kkclλ∣hm,* ∖
Vz — объем газа в нм*\
Qrn — теплотворность газифицированного топлива в ккал/кг;А*  — количество газифицированного топлива в хг;Qr и — теплотворность смолы в ккал)кг;Lof — количество полученной смолы в кг;

d — количество пара, производимое за счет использова­ния отбросного тепла газогенераторной уста­новки, в кг;
i — теплосодержание выработанного пара в ккал’кг;

D — количество пара, используемого в газогенераторной установке, в кг;
I — теплосодержание используемого пара в ккалл/кг;
г — коэффициент полезного действия котельной установ­ки, производящей пар, в 0∕0;Z— расход электроэнергии в кет. час. на 1 газифици­рованного топлива;860 — количество ккал, соответствующее 1 кет. часу;

п — суммарный к.п.д. электроустановок
__  п' п" п"П “ TÖÖ ’ TÖÖ ■ 10Ö ’где tι, — к.п.д. электростанции в 0∕0;

п"—к.п.д. передачи электроэнергии от электростанции до потребителя;
п'" — к.п.д. электроустановки.Производимый за счет использования отбросного тепла во­дяной пар, как правило, используется в первую очередь для парового дутья в генераторе. Поэтому, если количество произ­водимого пара меньше количества вдуваемого пара, то в зна­менателе указывается количество пара, подводимого из котель­ной. Если же количество пара, производимого за счет исполь­зования отбросного тепла, превышает потребность в паре ге­нераторной станции, в числителе указывается количество избыточного пара, отпускаемого другим потребителям.б



Коэффициент полезного действия газогенераторной стан­ции в большой степени зависит от использования отбросного тепла.Определение ресурсов отбросного тепла осуществляется путем составления теплового баламса.
Тепловой баланс газогенератораТепловой баланс газогенератора может быть составлен по высшему пределу, то есть исходя из высшей теплотворности вырабатываемого газа и газифицированного топлива или ио низшему пределу, исходя из их низших теплотворностей.При подсчете баланса по высшему пределу, то есть с учетом теплоты сгорания водорода в воду, необходимо учитывать, как уже отмечалось, полное теплосодержание вдуваемого в газо­генератор пара. При составлении теплового баланса по низ­шему пределу, то есть с учетом сгорания водорода в водяной пар, следует учитывать не полное теплосодержание пара, а лишь его физическое тепло (располагаемое тепло нагрева).Основными статьями теплового баланса газогенератора при его составлении по низшему пределу являются следующие:

Приходная часть баланса

Q1 —потенциальное тепло газифицированного топлива;Q∣1 — физическое тепло пара;Ql∣f — физическое тепло воздуха,
Расходная часть балансаQ1 — потенциальное тепло выработанного газа;Q2 — физическое тепло сухого газа;Q3 — физическое тепло водяного пара, содержащегося в газе.Q4 — потенциальное тепло смолы;Q5 — физическое тепло смолы;Qg — потери тепла вследствие механической неполноты гази­фикации (потери тепла с уносом и шлаками);Q7 — потери тепла в окружающую среду.При газификации тощих видов топлива пли при обращси- ιι<oii газификации битуминозного топлива без получения смолы статьи 4 и 5 расходной части баланса отпадают.При производстве водяного газа по периодическому мето­ду с получением основного газа в период парового дутья и га­зов горячего дутья в период воздушного дутья при разогреве топлива в газогенераторе отдельно подсчитывают:



r а) потенциальное тепло водяного газа и
б) потенциальное тепло газов воздушного дутья, а также) 
а) физическое тепло водяного газа и
б) физическое тепло газов воздушного дутья. !

Методика подсчета статей теплового баланса

Приходная часть балансаПотенциальное тепло газифицируемого топлива Q∣ под­считывают по формуле Q∣-Qp∙∕?, (5)где Qp — теплотворность газифицируемого топлива в ккал';кг\ /?—количество газифицированного топлива в кг.При составлении теплового баланса по высшему пределу в формулу (5) вводят высшую теплотворность топлива Qp, а при составлении по низшему пределу—низшую теплотвор­ность топлива Qp.Следовательно, для определения Qi необходимо:а) определить путем взвешивания количество газифициро­ванного топлива;б) отобрать среднюю пробу топлива;в) определить теплотворность топлива.Подсчетом физического тепла газифицируемого топлива обычно пренебрегают. Физическое тепло топлива при темпера­туре около 20° составляет по отношению к его теплотворности около 0,1% при газификации антрацита и каменных углей и 0,2—0,3% при газификации топлива с высоким содержанием влаги и соответственно пониженной теплотворностью (торф, подмосковный уголь и др.).
Физическое тепло пара Q11 подсчитывают по формуле.Q∏ = D∙C√, (6)где D — количество пара, поступающее в газогенератор в кг\ 

t — температура пара в °C;
C—весовая теплоемкость пара в ккал! кг °C.При составлении теплового баланса по высшему пределу вместо физического тепла пара подсчитывают его теплосо­держание /. Qn =Z)∙∕. (7)Для подсчета Q∣∣ фиксируют количество пара, его давле­ние и температуру.3



Физическое тепло воздухаQni подсчитывают по формулеQ111 = V∙-C*-t* ∖ f8)где V“ — объем воздуха в нм3, 
tβ — температура воздуха в 0C;

Ce — средняя объемная теплоемкость воздуха в темпера­турном интервале от 0 до Г в ккал’нм3 0C.Объем воздуха, поступающего в генератор, можно подсчи­тать по балансу азота по формулеP = P∙⅛, (9)где Na — содержание азота в газе а % по объему;79 — содержание азота в воздухе в % по объему.
Расходная часть баланса

Потенциальное тепло газа Q1 подсчитывают по формуле Q1= P-QS (10)где V2 — объем выработанного газа в нм3-, 
Q2 — теплотворность газа в ккал'нм3.В зависимости от того, по какому пределу: высшему пли низшему составляют тепловой баланс газогенератора, в фор­мулу 10 вводят соответственно высшую или низшую тепло­творность газа.Для подсчета первой статьи расходной части баланса не­обходимо замерить объем вырабатываемого газа и устано­вить его теплотворность путем калориметрического определе­ния или по расчету, исходя, из состава газа.

Физическое тепло сухого газа Q2 подсчитывают по формуле Qa = ^-C2√S (И)где V2 — объем газа в нм3;
t2 — температура газа в °C;С?— усредненная объемная теплоемкость газа от 0 до 

t0 в ккал!нм3 0C.
Физическое тепло водяного пара, содержащегося в газе, Q? подсчитывают по формулеQ8 = IZrt-CM", (12)где Vn — объем водяного пара в нм3;

t∏ — температура водяного пара в 0C;



0l — объемная теплоемкость йодяного пара от 0 дб f5 в кк ал IHM30C. iОбъем водяного пара Vn в нм3 можно установить путем определения содержания влаги в газе или путем расчета по элементарному балансу водорода:1∕n-Γr> I , 9НР ∖ lcm 9Н^1 22,4 _1 V100 1 100 ) 100 18- (H2 + H2S I 2CH, + 2CjH4)∙-⅛, (13)где D — количество пара, поступающее в газогенератор в кг', 
Wp— содержание влаги в топливе в %;Hp — содержание водорода в рабочем топливе в %;
Lcm — количество выработанной смолы в кг;Н™ — содержание водорода в смоле в 0∕0;22,4 u 1 '—рй------ объем, занимаемый 1 кг пара в нмА;

R — количество газифицированного топлива в кг.H2, H2S, CH4, C2H4 — содержание в газе водорода, сероводо­рода, метана, этилена.Следовательно, содержание водяного пара в газе может быть подсчитано путем:а) суммирования количества водяного пара, вдуваемого в генератор (D), образующегося в результате испарения содер­жащейся в топливе влаги (Wp) и сгорания водорода топлива (9 Hp), за вычетом веса водяного пара, эквивалентного во­дороду, содержащемуся в смоле (9Hf'π) (с учетом количества смолы Lcu);б) перевода подсчитанного веса водяного пара в нормаль- 22,4ные куоометры, то есть умножения на - ∣8 ;в) вычитания из подсчитанного объема водяного пара, эк­вивалентного объема водорода, сероводорода, метана и этиле­на, содержащихся в газе, с учетом объема выработанного газа.При подсчете не учтено содержание влаги в атмосферном воздухе, так как получаемая при этом поправка невелика и лежит в пределах точности определения основных величин.При составлении теплового баланса генератора водяного газа необходимо подсчитать потенциальное и физическое теп­ло газов, получаемых в процессе воздушного дутья.Определение объемов газов воздушного дутья производят по балансу углерода путем:10



I) определения процента углерода топлива, перешедшего в водяной газ (?, из уравненияV'. (СО + CO2 + CHJ 1OO = -¾± С’. (14)В левой части уравнения указан объем углеродсодоржаших газов. В правой части уравнения количество углерода, пере­шедшее в газ из топлива, с переводом весового количества углерода в нм3 углеродосодержащих газов, исходя из содер­жания в молекулярном объеме, то есть в 22,4 л/3 углеродосо­держащих газов, с одним атомом углерода в молекуле, I кг атома углерода, то есть 12 кг. Отсюда
Сг _ Vе-(СО + CO2 -I- CH1). 100.12

22,1-R-CJ1 ’ tlu'2) определения процента углерода топлива, теряемого с уносом и шлаками, CnompPb;3) определения по разности процента углерода топлива, перешедшего в газы воздушного дутья
QeoAd г = ∣00% — (С? + Cnomepb); (16)4) подсчета объема газов воздушного дутья

R.CP .Ca0-J> г .'У) 4\/аозд г -- κ c l, ∙^-.4∙(CO2 + СО'). 12 ’ (17),где CO2 и СО'— содержание двуокиси и окиси углерода в газах воздушного дутья в %.Установив объем газов воздушного дутья, можно подсчи­тать их потенциальное и физическое тепло по формулам (IO) и (П).Подсчет потерь тепла вследствие уноса топлива и провала производят на основе определения его количества и тепло­творности.В тех случаях, когда потери тепла с уносом невелики, их определяют вместе с потерями тепла в окружащую среду как остаточный член теплового баланса по разности между при­ходной частью баланса и суммой установленных в процессе испытания расходных статей баланса.
Точность составления теплового балансаПри составлении тепловых балансов необходимо считаться с точностью определения исходных данных. Естественно, что результаты подсчета соответствующих статей теплового балан-
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еа не йогут превышать точностиопределения исходных ве­
личин. ;В соответствии с этим приводим некоторые данные по до­пустимым расхождениям в результатах определения элемен­тарного состава топлива и его теплотворности. *!..Определение содержания углерода в топливе (ГОСТ; 2408-49):а) +0,5% для одной и той же лаборатории в одной и той же аналитической пробе (параллельные определения);б) +1 % для разных лабораторий в одной и той же лабора-. торной пробе.2. Определение содержания водорода в топливе (ГОСТ 2408-49):а) +0,15% для одной и той же лаборатории в одной и той же аналитической пробе (параллельные определения);б) +0,3 % для разных лабораторий в одной и той же лабо­раторной пробе.При подсчете теплотворности топлива по данным элемен­тарного анализа допустимые расхождения в определении со­держания углерода и водорода обусловливают возможность погрешности в определении теплотворности каменных углей и антрацитов в +1—2, и в определении теплотворности бурых углей, торфа и сланцев +2—6% (2)3. Определение теплоты сгорания твердого топлива в кало­риметрической бомбе (ГОСТ 147-53):а) 20—30 ккал/г при параллельных определениях;б) 40 кал/г для одной и той же лабораторной пробы в раз­ных лабораториях.40 кал/г соответствует расхождению в определении тепло­творности топлива от 0,5 до 1% (в зависимости от ее вели­чины) .Кроме того, следует считаться с возможными погрешно­стями при отборе средней пробы газифицируемого топлива и газа, анализе газа, взвешивании топлива, определении объе­ма газа и т. д.В соответствии с этим необходимо оценивать возможную точность подсчета статей теплового баланса и к.п.д.Для сопоставления отметим, что по нормам гарантийно­сдаточных испытаний Главэнергопрома, разработанных Цент­ральным котлотурбинным институтом «при определении к.п.д. котельного агрегата по прямому балансу при самых благо­приятных условиях, а именно при относительно малой погреш­ности в определении количества сжигаемого топлива и выра­12



батываемого пара, все же ошибка может быть _ьЗ%, а при подсчете к.п.д. по обратному балансу ÷1%>> (3).По материалам ОРГРЭСа точность определения к.п.д. па- ровьих котлов при испытаниях по классу 1 равна ÷2%, а при проведении испытаний по классу 2 равна +5% (4).В соответствии с этим погоня за чрезмерной точностью при подсчете к.п.д. газификации и составлении тепловых балан­сов газогенераторов часто является необоснованной, и суще­ственное значение приобретает простая методика подсчета ос­новных статей теплового баланса, позволяющая с минималь­ной затратой времени и средств на проведение тепловых испы­таний газогенераторов и обработку материалов испытаний под­считать, хотя бы приближенно, величину потерь тепла по ос­новным статьям теплового баланса и наметить пути использо­вания отбросного тепла и экономии топлива.
Пример составления теплового баланса генератора 

водяного газаВ качестве примера рассмотрим составление теплового ба­ланса газогенератора водяного газа прсизводительностью 1000 нм3 газа в час.
Схема установкиСхема газогенераторной установки изображена на рис. 1 Топливо — антрацит или кокс — загружают в газогенератор 1 через люк 2, снабженный крышкой 3, открываемой посредст­вом лебедки 4. Слой топлива в генераторе разогревают, пода­вая воздух под колосниковую решетк_у 5 по воздухопроводу 6.Образующиеся в период воздушного дутья газы, состоящие из CO2, СО и N2, выпускают из генератора через люк 2 по трубе 7 в атмосферу. После доведения слоя топлива до темпе­ратуры около 1000—1200° воздушное дутье прекращают. Люк 

2 закрывают крышкой 3 и приступают к производству водя­ного газа путем продувания пара через слой раскаленного топлива: H2O-P-C-H2-I-CO— 30.000 кка.гмоль.В целях поддержания равномерной температуры слоя топ­лива в генераторе водяной пар вдувают попеременно в низ и в верх газогенератора. Подача пара в низ газогенератора под колосниковую решетку осуществляется по паропроводу 8. Об­разующийся водяной газ отводится из газогенератора по газо-
13



Ьроводам P и*/0  в скруббер //для промывки водой и охлаж-' 
дения. Промытый в скруббере водяной газ по газопроводу 1$ 
поступает в газгольдер. ■

При дутье паром сверху пар подают в генератор по паро-; 
проводу 13, а образующийся водяной газ отводят снизу гене-' 
ратора в скруббер по трубопроводам 14 и 10. Слой топлива

Рис. 1. Схема установки для производства водяного газа.
в генераторе, охладившийся в процессе парового дутья вслед­ствие андотермичности процесса образования водяного газа, вновь разогревают путем продувания в течение 1,5—2 минут BOSAyxo1M с отводом продувочных газов через люк. 2 и трубу 7 в атмосферу.Вслед за разогревом слоя топлива вновь в течение 5—7 ми­нут производят водяной газ, после чего снова следует период воздушного дутья.
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Данные для составления теплового балансаПри испытании газогенератора водяного газа получены следующие данные:1. производительность газогенератора IZz-IOOO нм? водя­ного газа в час\2. состав технического водяного газа: H2 — 50%; СО — 40%; CO1 - 5%; N2 - 5%;3. температура водяного газа ti = 700°;4. расход антрацита R = 600 кг [час-,5. состав антрацита: Cp — 88%; Hp- 1 %; Oz' — 2%;S' - 1,0%; № - 1 %; Az> - 4%; Wp - 3%;6. расход пара D = 700 кг !час-,7. температура вдуваемого в генератор пара 300';8. температура воздуха 20°;9. состав газов воздушного дутья:СО - 11,6%; CO2 - 14%, N2 ----- 74,4%;10. температура газов воздушного дутья tβo3d2 = 900
Составление элементарного баланса углерода и подсчет объема газов 

воздушного дутья1. В час в генератор поступает углерода:C-= R-Cp = 600 -0,88 - 528 кг.2. Процент углерода, перешедший в водяной газ [подсчет по формуле (15)], равенсг__ Vz.(CO⅛CO2 + CH1).12.100 ICO (40 ⅛ 5)∙ 12.100 _ _ _0 /?-СР-22,4 600-88’22,4 — 4Ь,/ °’3. Процент углерода, теряемый со шлаками, С'ал равен, отсюда C'"-- 4×20 -1"Процент углерода, теряемый с уносом - 1%.Следовательно, суммарные потери углерода C"0",',p* — 2%,4. Отсюда процент углерода, перешедший в газы воздуш­ного дутья: Cβ03d d>'mbfl = 1000∕0 — (Сг % Сл,2""’рь) = 100 — (45,7 ф- ∣2) = 52,3%.5. Объем газов воздушного дутья [по формуле (17)|равен v<∣<w⅛ ≈ R-CP-Ca03d-'22,4 _ 600- 88•52•3•22,4 n n 1Л ,(COi+ СО'). 12 (14-1-11,6).12 ~-θ1θwjr∙
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Составление элементарного баланса азота и определение объема воздуха^ 
вдуваемого в генератор

1. Содержание азота в водяном газе равно jIAN2 1000-5 ca 3 !100 — 100 5θ нм •
2. Содержание азота в газах воздушного дутья равно2010.74,4100 — 100 5θθ НМ ■
3. Отсюда объем вдуваемого воздуха равен

Vt°3d = <≡ + ∞H∞ = 1960 клгз.При составлении элементарного баланса азота содержанием азота в антраците можно пренебречь. Так, при содержании 1 % Nb антраците с топливом поступает в час 6 кг азота, то есть в газ переходит около 5 нм3 азота:^ =5 нм3.28
Подсчет объема водяного пара, отводимого из генератора, по балансу 

водорода

WP . 9-\. р 100 ^,~ 100 9∙1∖ 1 22 4.12).600 100/ 18
н.о 22,41850100

H2100. 1000 = 460 нм3.Принимаем, что водяной пар, образующийся за счет испа­рения влаги, содержащейся в топливе, и в результате сгорания водорода топлива, переходит в газы воздушного дутья.Тогда в газы воздушного дутья переходит:/ 3 ■ 9 \ епп 22,4 лл в----- -600 !—⅛ 90 нм3, \100 1 IOCV 18 ’а в водяной газ 460 — 90 = 370 w,M3πapa.
Проверка составленных элементарных балансов по балансу кислорода

Приход кислорода (нм3)а) Содержание кислорода в воздухе:1960 0,21=412 нм3.
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б) Содержание кислорода в водяном паре: -≡¾μ-=436 нм\в) Содержание кислорода в топливе:∕0, + .! uz∕). A.21±^∕2 +A.3≡.^4 =\ ‘ 9 ) 100 32 \ 9 /100 32___  20 нм^ Σ = 868 h.w,>

Расход кислорода (нм?)а) Содержание кислорода в водяном газе:O2 = (0,5 СО + CO2) = (0,5.40 + 5). -≡- = 250 нм\

б) Содержание кислорода в газах воздушного дутья: (0,5∙СО' + CO2) • = (0,5• 11,6 + 14) ^- = 398 нм.*в) Содержание кислорода в паре: 0,5-И”’0= 0,5-460 = — 230 нм?Σ = 878 нм*Невязка баланса 878 — 868 = 10 нм*-.% невязки 10-100 .0.868 = 1 '°,
Подсчет теплового баланса газогенератора 

Приходная часть1. Потенциальное тепло антрацитаQ1 = Qj-/? = [81 ∙C 4-300//—26(0 — S) — 6(U7,→-9/У)] ∙600 =≈ = [81 ∙88 4-300∙ 1-26(2- 1)— 6(3 4-9∙ 1)]-600 = = 4.398.060 ккал.2, Физическое тепло вдуваемого в генератор пара Q11 = D • C √ == 700 • 0,46 • 300 = 96 • 000 ккал.3. Физическое тепло вдуваемого воздухаQ111 s= Va03d - Ctl03d ■ ta03d = 1960 X 0,312 X 20 = 12000 ккал

ς Qnpux ≈ 4.506.000 ккал
2 Μ. Б. Равич 1 7



Расходная часть1. Потенциальное тепло водяного газа •Qi = Q„ ∙ Vs = (25,8 H2 ÷ 30,2 ∙ СО) ∙ Vi = ;= (25,8• 50 4- 30,2 • 40)• 1000 = 2.498.000• ккал.2. Физическое тепло сухого водяного газаQ2 = V-' • C' ∙ V = (V h, ∙ Ch,+ Vco ■ Cco+Vn, ∙ Cn'-∣- Vc°, ∙ Cc°,) ∙ V == (500-0,313 + 400-0,328 +50-0,323 |-50-0,499) 700 = = 230.000 ккал*

* Значения объемных теплоемкостей (от 0 до ( ) приведены в табл. 2 текини «Теплотехнические расчеты при сжигании газообразного топлива», ЕЗЭИ, 1954 г. (5).

3. Физическое тепло водяного пара, содержащегося в водя­ном газеQ3 = Vпара . Qnapa . fnapa — 37Q . θ 399 - 700 = 101.000 ККйЛ.4. Потенциальное тепло газов воздушного дутьяQ4 — г , Qeo зд г . —,= 30,2∙ 11,6-2010 = 704.000 ккал.5. Физическое тепло сухих газов воздушного дутьяQ __ yf∩03<) г . Qβ03∂ г . рюзд г —= 2010 • (0,116.0,334 4-0,14∙0,518 -,- 0,744 • 0,330) X 900 == 642.000 ккал.6. Физическое тепло водяного пара, содержащегося в газах воздушного дутьяQe--Vm',,a - Cna∣'a ∙ t',l,Pa = 90 • 0,405 • 900 = 33 • 000 ккал.7. Потери тепла с уносом и провалом топливаQ7 Rwoca. QyHOca = Q 02.600 • 8100 = 97 • 000 ккал.8. Потери тепла в окружающую средуQs = Σ Qnpllχ -∑ Qi-7 = 4.506.000-4.302.000=204.000 ккал.Ниже приведена сводка статей теплового баланса. В пред­последней графе приведены % % тепла по отношению к потен­циальному теплу топлива, а в последней графе — по отноше­нию к сумме прихода тепла.
18



Сводка статей теплового балансе! (в тыс. ккал и %)
Приход тепла

4 506 т, ккал 102,5% 100%

Qi — потенциальное тепло антра­цита 4398 ql 100 97,6— физическое тепло вдуваз- мого в генератор пара 96 <7∏ 2∙2 2,1
¢111 — физическое тепло вдував' мого в генератор воздуха 12 θ∙3 0,3

Расход теплаQi-потенциальное тепло водяного газа 2498 <∕1 56,9 55,4Q3-физичзское тепло сухого во­дяного газа 230 5,2 5,1Q3-физическое тепло водяного пара, содержащегося в во­дяном газе 101 <7з 2,3 о о — > —Q1-потенциальное тепло газов воздушного дутья 704 <7< 16,0 15,7Q5-физическое тепло сухих газов воздушного дутья 642 </ь 11.6 14,3
Qg- физическое тепло пара, со­держащегося < в газах воз­душного дутья 33 </с 0,7 0,7Q7-потери тепла с уносом и про­валом топлива 97 <7? 2,2 2,1Qw-потери тепла в окружающую среду 201 <7β 4,6 4,54 506 т. ккал 102,5% 100 o ,,Коэффициент полезного действия газификации

--Qcwo -56 9“ 
,⅛aj∣ιφ * Q∣ ' 30ιy θ, 

19



рис. 2.
Коэффициент полезного деистбия газогенератора η,p<1=-¾^-=55,4%.теплового баланса газогенератора изображена на

Рис. 2. Схем;! теплового баланса генератора водяного газа.
Проверка подсчета коэффициента полезного действия газификации 

и статей теплового балансаПроверка подсчета к.п.д. газификации может быть произ­ведена по методике, предложенной для подсчета потерь тепла вследствие химической неполноты горения, изложенной в лек­ции «Теплотехнические расчеты при сжигании газообразного топлива» (5) и в книге «Упрощенная методика теплотехниче­ских расчетов» (2).К.п.д. газификации может быть подсчитан по формуле
‰a3>4φ =------ р------- »где Qjl— низшая теплотворность газа в ккал/нм*.

H — отношение объема сухого газа к объему сухих про­дуктов горения, получаемому при сжигании газифи­цируемого топлива в стехиометрическом объеме воздуха;20



(У — процент углерода топлива, перешедший в газ;
P — теплотворность топлива, отнесенная к I нм3 сухих продуктов горения теоретического состава;QH — определяется калориметрически или подсчитывается по составу газа;
Н— подсчитывается по формуле 

μj___ _________ макс_____________ /] п\π~ CO34-CO + CH4-r2C2H4 ’где — максимальное содержание COa в су­хих продуктах горения ,топлива при его сгорании в теоретическом объеме воздуха в %.CO2, СО, CH4, C2H4 — содержание в газе двуокиси углерода, окиси углерода, метана и этилена в %.Значения CC>2uaκc и P мало меняются и могут быть с достаточ­ной для расчета точностью, взяты из таблицы 1 (см. стр. 28).Таким образом, для подсчета к.п.д. газификации достаточ­но располагать данными о составе газа Jf проценте углерода топлива, перешедшего в газ.Для приведенного примерного подсчета Lj , __  20,2  ∩ .гCO2-I-CO ~5 + 40-υ,4'λ 
Q2ii-H-C2 2498-0,45-45,7

^газиф = р — 910 ~ ^θ>4%.Потенциальное тепло газов воздушного дутья также мо­жет быть подсчитано по формуле (18).Для приведенного расчетаQSOJd? = 350 ккал] нм3

H ~ 14 + 11,6 ~Cso5d * = 52,3%; P = 810.
- 15,9%.Следовательно:

__ Qβ0.3∂e ,н.своздг _ 350-0,79-52,3 
4'~ P 9TÖФизическое тепло водяного газа и газов воздушного дутья можно подсчитать по методу, предложенному для подсчета физического тепла продуктов горения при H<j, по формуле

'VH-K, (20)
1MQNC × f21



где'г — температура газа*  —
tMaKC— жаропроизводительность газифицируемого топ­лива;

Сг— процент углерода топлива, перешедший в газ;
H — отношение объема сухого газа к объему сухих про- ■ дуктов горения, получаемому при сжигании газифицируемого топлива в стехиометрическом количестве воздуха;
k — отношение теплоемкости генераторного газа в интер­вале температур от 0 до t к теплоемкости продуктов горения топлива в интервале температур от 0 до t4aκc. Значения k приведены в таблице 2. Вывод формулы (20) приведен в лек­ции ВЗЭИ «Теплотехнические расчеты при сжигании газооб­разного топлива» (5). Обоснование методики изложено в книге «Упрощенная методика теплотехнических расчетов» (2).Для разбираемого расчета физическое тепло водяного газа равно <A ≈ ⅛ • 43.7 ■ 0,45 ■ 0,83 = 5,4%.Физическое тепло газов горячего дутья равно<Λ = -⅛⅛-∙52,3-0,79-0,85 = 14,4%.Физическое тепло пара, содержащегося в газе в процентах, к потенциальному теплу газифицируемого топлива может быть подсчитано по формуле

<; = —t- -C'H-kΨ∙E, (21)
^максгде Wz—содержание пара в HMiilHMi сухого газа;

E — отношение объемной теплоемкости пара к объемной теплоемкости сухого газа.Значение Е, в зависимости от температуры газа (/), равны:
Aj E Aj E

100 1,15 ООО 1,19

200 1,10 700 1,20

300 1,17 300 1,20

400 1,18 900 1,20

500 1,1« 1000 1,21
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Округленно значение E может быть принято равным 1, 2.В разбиваемом подсчете физическое тепло пара, покида­ющего газогенератор с водяным газом, равно<∕8=^25δδ^ ∙ 45>7 • °’45 ∙ °’63 ■ °’37 ■1 ∙2 -2’4'’где 0,37 — объем пара в нм3/нм3 сухого газа.Физическое тепло пара, содержащегося в газах воздушного дутья, равно<∕s - -^5- ■ 52,'5-0,79-0,85-0,045 ■ 1,2 = 0,8“где 0,045 — объем пара в нм3/нм3 сухого газа.

Рис. 3. Схема установки для определения содержания пара в газеОпределение содержания пара в газе может быть произве­дено по схеме, приведенной на рис. 3 (6).Газ отсасывается из газовой линии 1 через газоотборную трубку 2 — и холодильник 3 в приемник 4. Из приемника 4 газ отводится через холодильник 5. Конденсат, образующийся в холодильниках 4 и 5, собирается в приемнике 4.Далее газ проходит через холодильник 6 в приемник 7 и затем отводится из установки через газовые часы 8 в патру­
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бок 9. Давление газа замеряется (/-образным манометром 1Ö, температура — термометром 11. Для прососа газа через уста­новку используют в случае надобности эксгаустер 12.Приводим сводку статей теплового баланса, проверенных по указанной методике (% %):
Статья баланса Результат определения Результат проверки Откло­нение

—потенциальное тепло водяного газа 56,9 56,4 0,5Qa—физическое тепло сухого водя­ного газа 5,2 5,4 0,2
qi-физическое тепло, содержащееся в водяном газе 2,3 2,4 0,1Q4-потенциальное тепло газов воз­душного дутья 16,0 15,9 0,1Q-,-физическое тепло сухих газов воздушного дутья 14,6 14,4 0,2Q6—физическое тепло пара, содержа­щегося в газах воздушного дутья 0,7 I 0,8 I 0,1Расхождение в результатах не выходят за рамки точности определения исходных величин в процессе проведения испы­тания.Физическое тепло влажного газа может быть подсчитано по формуле

q = ■ О ∙ H ■ А + -√- ■ C-' ■ H ■ k ∙ UZ • E =
*макс I макс

= r±—Cl-H-ħ(∖ + WE). (22)
максВ рассматриваемом подсчете физическое тепло влажного водяного газа равно

q, + q, = -⅛ • 45,7 ■ 0,45 • 0,83 (1 ⅛ 0,37-1,2) -- 7,8",'0, и физическое тепло влажных газов воздушного дутья равно?„ + = -52,3 0,79-0,85(1 + 0,045-1,2) = 15,20∕0.
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Пример составления теплового баланса генератора смешанного газаПри производстве смешанного генераторного газа из топ­лива с малым содержанием летучих веществ: кокса, полукокса, антрацита и др., в газ обычно переходит от 90 до 97% угле­рода. (1; 6). Остальные 3—10% углерода топлива теряются с уносом и шлаками.В тех случаях, когда потери тепла с провалом и уносом невелики и могут быть приближенно оценены, можно составить тепловой баланс газогенератора, не прибегая к отбору сред­ней пробы газифицируемого) топлива, его анализу и определе­нию теплотворности, а также к замеру количества выработан­ного газа. В этих случаях для быстрого составления теплового баланса достаточно располагать данными о составе газа и его температуре.Сопоставим составление теплового баланса генератора, производящего смешанный генераторный газ из антрацита по принятой и упрощенной методике.
Данные для составления теплового балансаСостав газифицируемого антрацита:О' - 78,5FP- 1,5

Op- 1,5S'- 1,5№- 1,0
Wp- 5,0 
Ap- 1,0100,0%Состав газа: СО — 27,5 H2 - 13,5CH4- 0,5H2S- 0,2O3- 0,2CO3- 5,5N2 - 52,6100,0% 25



Выход сухого газа —4,1 нм^/кг топлива jРасход воздуха — 2,8 нм^кг топлива ■Расход пара — 0,5 кг топлива IТемпература паровоздушной смеси 55° 1Температура газа 450°Потери топлива с уносом и провалом — 7%Содержание в газе пара — 6% по отношению к сухому газу.
Подсчет по принятой методике1. Определяем низшую теплотворную способность газифи­цируемого антрацита:Qj = 81 78,5 + 300-1,5 -26(1,5 -1,5) -6(5 ⅛9∙ 1,5) = = 6697 ккал кг. /2) . Определить низшую теплотворность газа:

Qh = 30,2 - СО 25,8 H2 4- 85,6 CH4 ⅛ 56,6 H2S = = 30,2 • 27,5 + 25,8 • 13,5 85,6 • 0,5 + 56,6 • 0,2 == 1230 ккал/нм9.

Приход тепла1. Потенциальное тепло антрацитаQ1 = 669 ккал; q} = 100%2. Физическое тепло воздухаQ11 = Vr ∙ C ∙ = 2,8 • 0,31 • 60 = 52 ккал; q2 = 0,73. Физическое тепло параQ111 = D∙ C 4 = 0,5 • 0,44 - 60=13 ккал; √3 = Q,26762 ккал 100,9%
Расход тепла1. Потенциальное тепло газаQ1= l∕r.Qn = 4,1 -1230 -5043 ккал; √1 = 75,32. Физическое тепло сухого газаQ2 = Vλγ∙Cγ√γ = 4,1 -0,325-450 = 600 ккал; ^2 = 8,83. Физическое тепло избыточного параQ3 = Vn - Cn - tn = 0,06 -4,1- 0,377 • 450 = 42 ккал; q3 = 0,64. Потеря тепла с провалом и уносом qi — 7,05. Потеря тепла в окружающую среду (по разности <7ь — θ>2100,9%26



Подсчет по упрощенной методикеПодсчет по упрощенной методике, когда можно не прибе­гать к замерам количества газифицируемого топлива и выра­ботанного газа и анализу топлива, сводится к следующему:1) определяем соотношение сухого газа и теоретическою объема сухих продуктов горения антрацита:Rθa макс __ 20,2 __Н = CO2 -J- СО + CH4 + H2S 5,5 + 27,5 4-0,5 -f- 0.2 -U’°2) подсчитываем коэффициент полезного- действия газифи­кации и первую статью ,расходной части теплового баланса газогенератора: (ft.Cr-H 1230∙0,6∙93γl—р 910 : ^5,∙)/0.3) Подсчитываем физическое тепло сухого газа в % % к потенциальному теплу газифицируемого топлива:4t = τ⅛'σ' h 'k=~½⅛o-•93 ∙ 0>6 ∙ 0>8=9-10 '»•4) Подсчитываем физическое тепло пара в % % к потен­циальному теплу газифицируемого топлива:<7з — = ∙4^-∙93∙0,6-0,8-0,06-1,18=0,6".',,.Приводим сводку статей теплового баланса газогенератора, подсчитанных по обычной и упрощенной методике.

* Заданная величина.

Статьи теплового баланса, % Результаты подсчетаобычная методика упрощенная методика
q↑ — потенциальное тепло смешанного генера­торного газа 75,3 75,5<∕3 — физическое тепло сухого газа 8,8 9,1
Чз— физическое тепло пара 0,6 0,6
ql — потери тепла с провалом и уносом 7,0 7.0*<7г, -- потери тепла в окружающую среду (по разности) 9,2 8,7
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! Результаты показывают хорошее совпадение подсчетов^ потенциального тепла газа q↑, а также физического тепла газа и пара q3. Возможность применения упрощенной методики определяется степенью погрешности заданной величины q4, то есть потерь тепла с уносом и шлаками.В тех случаях, (когда значение этой статьи теплового балан­са невелико и может быть задано или приближенно определено путем замеров, не претендующих на большую точность, состав­ление тепловых балансов газогенераторов может быть произве­дено по простой методике, не прибегая к проведению сложных и дорогостоящих испытаний.В некоторых случаях потери тепла газогенератора в окру­жающую среду q$ могут быть установлены в зависимости от типа и производительности установки, подобно тому как это принято при испытаниях паровых котлов [7; 2], тогда потери тепла со шлаками и уносом √4 могут быть определены, как остаточный член теплового баланса;= 1OO0Z0 - (√l + q, + + qi).

Некоторые теплотехнические характеристики твердого топлива (2)
Таблица 1.

Наименование топлива Содержаниевлаги
I

Теплотвор­ность, отне­сенная к1 нмэ сухих продуктов горения Р, 
к кал I нлР

Жаропроиз- водитель-HOCTb /макс, oC (без учета влаги, содер­жащейся в воздухе)

Максималь­ное содер­жание COg -f" SOg в сухих продуктах горения ROg маке °/о
Антрацит 0-10 910 2200 20,2Каменные угли 0—15 930 2100 _____ 19_________Бурые угли* 0-20 910 2000 19,5Бурые угли 20-30 900 1900 19,5Бурые угли 30-40 ____ 880 1800 19,5Торф 40 865 1650 19,5Торф 50 845 1500 19,5Древесина 40 875 1650 20,5

При влажности, большей 4O',∕o, значения /макс и P должны корректи роваться с учетом Wp топлива.28



Таблица 2.

Отношения теплоемкости генераторных газов в интервале 
температур от 0 до Г к теплоемкости продуктов горения 

ОТ О ДО /Макс — к
/° К /° К

100 0,78 G00 0,82200 0,78 700 0,83300 0,79 800 0,83400 0,80 900 0,84500 0,81 1000 0,85
Подсчеты использования отбросного тепла газогенераторных 

установокИз рассмотрения тепловых балансов газогенераторов вид­но, что у генераторов водяного газа значительно более низки и коэффициент полезного действия по сравнению с генераторами, производящими смешанный генераторный газ, вследствие того, что в процессе производства водяного газа на каждый кубо­метр вырабатываемого газа образуется около двух кубомет­ров низкокалорийных газов воздушного дутья, обладающих значительным запасом потенциального и физического тепла. За счет использования тепла газов воздушного дутья можно произвести значительное количество пара, превосходящее в некоторых случаях потребность в паре генераторной установки. Физическое тепло водяного газа и смешанного с ним пара мо­жет быть также использовано для производства пара или пе­регрева вдуваемого в генератор пара. Применение сухого пере­гретого пара, в меньшей степени охлаждающего слой газифи­цируемого топлива, позволяет повысить эффективность произ­водства водяного газа.В процессе производства смешанного генераторного газа также существенное значение имеет использование физического тепла газа для производства пара и нагрева дутья.Ниже приводятся примеры подсчета повышения эффектив­ности использования газифицируемого топлива при утилиза­ции отбросного тепла.
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Пример № 1. Использование потенциального и физического 
тепла газов воздушного дутьяГазы воздушного дутья, отводимые от генератора водяного газа, намечено дожигать и использовать в котле-утилизаторе для производства пара. Подсчитать:1) какой процент потенциального тепла газифицируемого топлива будет использован для производства пара и2) сколько пара давлением 5 ата перегретого до 300° будет выработано в час, если:1. производительность газогенератора 1000 нм  водяного газа в час; 232. газифицируемое топливо — антрацит;3. состав водяного газа: ЬЬ—50%, СО—40%, СО2—5%, N 2-5 %;4. состав газов воздушного дутья: СО—11,6%, CO2—14,0%, N2-74,4%;5. температура газов воздушного дутья 900°;6. принять, что в водяной газ переходит около 45% угле­рода и в газы воздушного дуться около 50% углерода топлива;7. состав продуктов горения после котла-утилизатора; CO2-16%, O2-5%, N2-79%;8. температура продуктов горения после котла-утилизатора 200°;9. потери тепла в окружающую среду при утилизации тепла равны 30% от общего теплосодержания уходящих газов.

2) Определяем потенциальное тепло газов воздушного дутья в % % к потенциальному теплу антрацита (√4) по фор­муле (18):

РешениеГ) Определяем коэффициент полезного действия газифи­кации _ σ√∕∕∙c∙φ 
^газиф р »Q; — 25,8 • 50 30,2 • 40 = 2498 ккаλi∣hm∖CO,4aκc 20,21,^C0⅛CO = ТПё =0∙^∙2498-0,45-45 

г1газиф = 9TÖ ~ 56°/о»
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qso3∂ г j-j Qβ03∂ 7
<∕4 = р

Qβ03∂ г = 3θ 2.1116 = 350 ккал 'нм*:

* См. лекцию «Теплотехнические расчеты при сжигании газообразного топлива», ВЗЭИ (5).

h=T4T⅛6=0-791350-0.79∙50 1-π,1,<7<= ——910------- ==rl5>2∕o∙3) определяем физическое тепло газов воздушного дутья по формуле (20):
qi = √-■ Cma— ≡ - 50 ■ 0,79 • 0,85 = 13,8». ♦макс ZZUUСодержанием водяного пара в газах воздушного дутья при составлении прикидочного подсчета пренебрегаем.4) Подсчитываем потери тепла в окружающую среду при утилизации тепла:

qm,mtj,u = 0.3 (qi + ?6) = 0,3 (15,2 ⅛ 13,8) = 8,7%.5) Подсчитываем потери тепла с уходящими газами, поки­дающим котел-утилизатор в % % к потенциальному теплу антрацита*
4,.. = -Γ1-[C' + (H'- л *максCO3 макс 20,2 Q/,=~CO3 = ~I6~ = 1>26>

В для антрацита равно 0,95 (2);
Ct при температуре уходящих газов 200° равно 0,83;
k равно 0,78.%,, = ⅛ [0,83 + 0,26 - 0,95 - 0,78] • 45 = 4,2%.6) Определяем процент использования тепла уходящих га­зов в котле-утилизаторе в % % по отношению к потенциаль­ному теплу газифицируемого топлива

^fhιcn ((74 ^&) потери ~l~ t∕y.r газол) ~~= (15,2 + 13,8)-(8,7 + 4,2)= 16,1%.
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7) Подсчитываем, сколько пара будет выработано в котле'1 в час.Потенциальное тепло водяного газа равно:2498 ккал 100=2498000 ккал.к.п.д. газификации подсчитан равным 56%. Отсюда потенци­альное тепло антрацита равно2 498000∙100 . .caААА------ E5------=4 450000 ккал.OOТеплосодержание 1 кг пара равно 731 ккал\ следовательно, в час может быть произведено
d =

Ql ,γ)ufrt z∙100 4 450 000-16,1731400 = 980 кг пара.
Пример № 2. Использование физического тепла водяного газа и сопутствующего ему параВодяной газ, отводимый из газогенератора, предложено пропускать через котел-утилизатор. Подсчитать:1) Какой процент потенциального тепла газифицируемого топлива будет использован для производства пара;2) Сколько кг пара давлением 5 aτai перегретого до 300°, будет выработано в котле-утилизаторе в час, еслиа) производительность газогенератора около 1000 нм  во­дяного газа в час; *б) температура водяного газа, отводимого из газогенера­тора 700°;в) температура водяного газа после котла утилизатора 200°;г) потери тепла в окружающую среду теплоутилизационной установки 30% от физического тепла водяного газа;д) состав водяного газа: H2—50%, СО—40%, CO2—5%, N2-5%;е) количество вдуваемого пара 700 кг в час;ж) процент углерода топлива, переходящий в водяной газ около 45%.

Решение1) Подсчитываем содержание водяного пара в водяном газе.
. 700-22,4 ova зОъем вдуваемого пара равен —∣g— = 870 hmλ.
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Объем прореагировавшего пара равен объему водорода в газе, то есть 500 нм3. Следовательно, объем непрореагировав­шего в генераторе пара равен870—500=370 нм3.Содержанием в антраците водорода и влаги для прикидочного расчета пренебрегаем.На 1 нм3 водяного газа приходится 0,37 нм3 водяного пара.2) Подсчитываем физическое тепло водяного газа и сопут­ствующего ему водяного пара при температуре 700° по фор­муле (21):
√= √—OHk (1 4- WE) = ‘макс= -272o⅛- • 45 • 0,45 ■ 0,83 ■ (1 + 0,37 ■ 1,2) = 7,7n∕0,3) Подсчитываем по той же формуле физическое тепло водяного газа и сопутствующего ему водяного пара при тем­пературе 200°:

q„= ⅛■ 45.0,45• 0,78 (1 + 0,37• 1,2) = 2,1«, 0.4) Подсчитываем потери тепла в окружающую среду: √=0,3 7,7=2,3%.5) Определяем процент используемого в котле-утилизато­ре тепла в % % к потенциальному теплу газифицируемого топ­лива:
Я исп = 7,7 -(2,1 +2,3) = 3,3%6) Количество производимого в час пара« Qj 'Яисп 

dQ1 подсчитано равным ∞ 4 450000 ккал (см. предыдущий пример). Отсюда, 4450000∙3,3 nnnd=—Täblöö—= 200 кг-
Пример № 3. Использование физического тепла смешанного 

генераторного газаПодсчитать, какой процент теплосодержания газифициру­емого топлива может быть использован для производства
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пара, и сколько пара можно произвести в час путем исполь-’ зования физического тепла смешанного генераторного газа,] если- j1) производительность генератора 3000 н.н3 смешанного газа в час;2) газифицируемое топливо — антрацит;3) в газ переходит около 90% углерода топлива;4) состав смешанного генераторного газа: СО—27,5%;H2-13,5%; CH4-0,5%; H2S-0,2%; O2-0,2%; CO2-5,5%; N 2-52,6 %;5) температура газа 450°;6) температура газа после котла-утилизатора 150°;7) потери тепла в окружающую среду теплоутилизацион­ной установки 20% от физического тепла газа;8) содержание в газе пара 10% по отношению к сухому газу.
РешениеПодсчитываем теплотворность газа:Qrt = 30,2 • 27,5 ⅛ 25,8-13,5 I- 85,6-0,5 +-J- 56,2• 0,2 = 1230 ккал'HMi.2) Определяем H и к.п.д. газификации η;

и __  ROj макс ^0,2 ___~ CO2 + СО 4-CH4 + H2S -~ 5,5 + 27,5-+-0,54-0,2 ~u, *Qrt∙Cr∙∕7 1230∙0,6∙90 r. = _____________— ___________ !___________ 7 Qo'7I P ~ gin 'O0.3) Подсчитываем физическое тепло генераторного газа и сопутствующего ему водяного пара по формуле (22):g= + c∙H∙⅛∙(i -i- Wj=‘макс= ⅛ •90 • °’6 • 0,8 (1 ÷ 0,1 • 1,2) - 104 °.4) Определяем потери тепла в окружающую среду тепло­утилизационной установки:
Я потери- 0,2-10 = 2%.5) Подсчитываем физическое тепло генераторного газа и сопутствующего ему водяного пара, отводимого у котла-утили­затора по формуле (22):‰≈> = ⅛⅛-∙90∙0,6∙0,78 (1 -I 0,1 ■ 1,2) = 4,3%.
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6) Определяем процент потенциального тепла газифициру­емого антрацита, используемый для производства пара:
‰, = 10-(2-f-4,3) = 3,7%.

7) Подсчитываем количество производимого в час пара 
в кг:

Qr tt-V'100 ∙qucn _ 1230-3C00- 100-3,7¼<≡0∙MOO 73-731-100
Подсчет суммарного коэффициента полезного действия газовой 
термической печи с учетом коэффициента полезного действия 

газогенераторной установкиПодсчитать коэффициент полезного действия термической печи, работающей на газе, с учетом коэффициента полезного действия газогенераторной установки.Принять, что:1) температура продуктов горения, отводимых из печи, равна 800°; горение полное; //=1,2, (2; 5);2) потери тепла в окружающую среду печи √s равны 20%. Сопоставить работу печи:а) на водяном газе;б) на смешанном генераторном газе из антрацита.Условия газификации взять из примеров составления теп ловых балансов генераторов водяного газа l,(cτp. 13) и сме­шанного ген ера торного газа Гетр. 25).Принять, что1 используемый в процессе газификации пар производится за счет утилизации отбросного тепла газогене­раторных установок. Расход электроэнергии не учитывать.
Решение1) Подсчитываем потери тепла с уходящими газами печи по формуле

qi=~— [Cz + (W-1)∙B∙⅛∣∙100 
•макс

а) при работе на водяном газе7г = ⅛ [0,90+ 0,2.0,81 ∙0,83∣∙ 100 = 38»б) При работе на смешанном генераторном газе из антра­цита 7г = W I0-92 + °-2 °’91 ∙°-7δ∣ •100 = 52" «■3* 35



2) Подсчитываем коэффициент полезного действия печи 
‰<tu по формуле

‰ = 1 00% - (qi ÷ 7з + 7< + 7б)-

Потери тепла вследствие механической неполноты горения 
при работе на газообразном топливе равны нулю. i 
Потери тепла вследствие химической неполноты горения qi 

также равны нулю.Следовательно, коэффициент полезного действия печи равен:а) при работе на водяном газеη = 100% - (38 + 20) = 42% = 0,42;
б) при работе на смешанном генераторном газеη = 100% - (52 + 20) = 28% = 0,28.3) Подсчитываем суммарный коэффициент полезного дей­ствия печи с учетом коэффициента полезного действия гене­раторной станции:а) при работе на водяном газеηs ■= 0,42 • 0,57 = 0,24;б) прн работе ва смешанном генераторном газаηs = 0,28 -0,75 = 0,21При отсутствии котлов-утилизоторов к.п.д. газогенератор­ной станции водяного газа резко снижается.Использование тепла уходящих газов, покидающих печь, для нагрева воздуха повышает эффективность ее работы, при­чем особенно значительно возрастает к.п.д. печи при работе по варианту, характеризуемому максимальными потерями тепла с уходящими газами, то есть при работе на генератор­ном газе (8).

Вопросы для самопроверки1. Может ли коэффициент полезного действия газогенера­тора быть выше, чем коэффициент полезного действия газифи­кации?2. Может ли коэффициент полезного действия газогенера­торной станции быть выше, чем коэффициент полезного дей­ствия газификации?3. Чем отличается составление теплового баланса газогене­ратора по высшему и низшему пределам?36



4. Почему величина P испытывает меньшие колебания, чем Q?5. Чем объясняется, что коэффициент полезного действия газификации антрацита при производстве смешанного генера­торного! газа выше, чем при производстве водяного газа?6. Как подсчитать теоретическую температуру горения га­зов воздушного дутья,, получаемых в процессе производства водяного газа?7. Что затрудняет использование потенциального тепла га­зов воздушного дутья?8. Как подсчитать физическое тепло сухого генераторного газа?9. Как можно определить содержание влаги в газе?10. Как подсчитать физическое тепло влажного генератор­ного газа? Л ИТEPАТУ PA1. Н. В. Шишаков, Основы производства горючих газов, Энергоиз­дат, 1948 г.2. Μ. Б. P а в и ч, Упрощенная методика теплотехнических расчетов, изд. Академии наук СССР, 1955 г.3. Главэнергопром, Методика и технические нормы испытания котлоаг­регатов. Разработаны ЦКТИ, Энергоиздат, 1938 г.4. Орггрэс, Методика испытаний котельных установок, 1939 г.5. Μ. Б. P а в и ч. Теплотехнические расчеты при сжигании газообраз­ного топлива, изд. Всесоюзного заочного энергетического института, 1954 г.
6. Е. Rammler G. Gerlach. G. Biekenroth, К. Bafier Vergasungsversiiche 

mit Braunkohlen-HT-Koks verschiedener Kornung im-Ωrehrostgenerator. 
Freiberger Forscsungshefte A 30; Akademie-Verlag 1954.7. Всесоюзный теплотехнический институт, Нормы теплового расчета котельного агрегата, Энергоиздат, 1952 г.
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