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ВВЕДЕНИЕ

В современных развитых странах мира на выработку электрической энергии и тепла низкого и среднего потенциала затрачивается основная часть добываемых топливно-энергетических ресурсов. 
Анализ перспектив развития систем теплоснабжения показывает, что покрытие тепловых нагрузок будет обеспечиваться за счет сжигания органического топлива.

Отрицательные тенденции развития традиционной энергетики обусловлены в основном наличием двух факто​ров - быстрым истощением природных ресурсов и загрязне​нием окружающей среды. По данным ООН, истощение зале​жей угля предполагается в 2082—2500 гг.

Перспективные технологии традиционной энергетики повышают эффективность использования энергоносителей, но не улучшают экологическую ситуацию: тепловое, химичес​кое и радиоактивное загрязнение окружающей среды может привести к катастрофическим последствиям.
В связи с этим возникает необходимость выявления воз​можностей рационального использования ресурсов традици​онной энергетики с одной стороны и развитие научно-техни​ческих работ по использованию нетрадиционных и возобнов​ляемых источников энергии — с другой.

Обострение экологических проблем, истощение запасов  невозобновляемых энергоресурсов, рост цен на них, обусловили глобальный интерес к разработке и использованию технологии биоконверсии органических отходов для получения энергии.

В соответствии с научно-техническими прогнозами на перспективу конверсия биомассы  является наиболее распространенным энергетическим ресурсом среди возобновляемых источников энергии.

Известно, что животные плохо усваивают энергию растительных кормов и более половины ее уходит в навоз, который является ценным органическим удобрением и может быть при этом использован в качестве возобновляемого источника энергии. Концентрация животных на крупных фермах и комплексах обусловили увеличение объемов навоза и навозных стоков, которые должны утилизироваться,  не загрязняя окружающую среду. 

Одним из путей рациональной утилизации бесподстилочного навоза КРС является его анаэробное сбраживание, которое обеспечивает обезвреживание навоза и сохранение его как обеззараженного высококачественного органического удобрения при одновременном получении биогаза, содержащего около 70% метана. Во время сбраживания в навозе развивается микрофлора, которая последовательно разрушает органические вещества до кислот, а последние под действием синтрофных бактерий и метанобразующих превращаются в газообразные продукты.[5,6]
Чрезвычайно важна утилизация би​омассы в сельском хозяйстве, где на различные технологичес​кие нужды расходуется большое количество топлива и непре​рывно растет потребность в высококачественных удобрениях. 

Биогаз — это смесь газов, в основном метана и углекислого газа, образу​ющаяся в анаэробных реакторах, устроенных и управляемых таким образом, чтобы обеспечить максималь​ное выделение метана. Энергия, получаемая при сжигании биогаза, достигает до 60% той, которой облада​ет исходный материал. Другое, и очень важное, дос​тоинство процесса переработки биомассы состоит в том, что в его отходах содержится значительно меньше болезнет​ворных микроорганизмов, чем в исходном материале.

Получение биогаза экономически оправдано и является предпочтительным при переработке постоянного потока отходов.

Получение биогаза, возможное в установках самых разных масштабов, особенно эффективно на агропро​мышленных комплексах, где существует возможность полно​го экологического цикла. 
Основные положения получения биогаза были разработаны учеными:   Амерханов Р.А., Андрюхин Т.Я.,  Гриднев П.И., Гришаев И.Д., Гюнтер Л.И., Заварзин Г.А., Ковалев А.А., Ковалев Н.Г., Лосяков В.П., Мельник Р.А., Ножевникова А.Н., Панцхава Е.С., Пузанков А.Г., Савин В.Д., Тарасов С.И., Тумченок В.И., Черепанов А.А., Шрамков В.М. и другие, а также зарубежные ученые: Баадер В., Беккер М., Бишофсбергер В.,  Блумберга Д., Вртовшек Я., Дихтл Н., Дубровскис В., Зейфрид К., Зупанчич Г., Крауткремер Б., Леттинга Н., Линке Б., Маслич В., Някоу С., Павличенко В.П., Розенвинкель К., Смирнов О.П., Упитс А.А., Федотов В.М.,  Шмак Д.

Несмотря на многолетнее применение биогазовых установок и еще более длительный период исследований протекающих в них процессов, наши представления об основных его закономерностях и механизмах отдельных стадий недостаточны, что определяет в ряде случаев низкую эффективность работы биогазовых установок, не позволяет в необходимой степени управлять их работой, приводит к неоправданному завышению строительных объемов, увеличению эксплуатационных затрат и соответственно стоимости 1 м3 получаемого биогаза. Это выдвигает народно-хозяйственные задачи по  разработке наиболее эффективных технологических схем  биогазовых установок, состава их оборудования, созданию новых конструкций и расчета их  параметров, повышения надежности их работы, снижения стоимости  и сроков строительства, что является одной из актуальных проблем при решении вопроса энергообеспечения объектов сельскохозяйственного производства.

В технологической схеме действия биогазовой установки наиболее энергозатратным процессом является нагрев субстрата, подаваемого в биореактор, до температуры процесса. При этом такое же количество обработанного субстрата с температурой процесса будет удаляться из биореактора.

Существующие системы подогрева навоза недостаточно эффективны и имеют низкий КПД. Поэтому целью диссертационной работы явилась разработка технологической линии теплоснабжения биогазовой установки, способной обеспечить эффективное протекание процессов анаэробного сбраживания при минимальных затратах выработанного биогаза.

Для достижения этой цели были изучены основные методы повышения энергетической эффективности систем генерации энергии на основе анаэробной обработки навоза; экспериментально проверены критериальные зависимости для определения коэффициента теплопередачи при вынужденном и конвективном движении навоза в емкостях предварительной и пост- обработки, снабженных теплообменниками.
На основе полученных расчетных зависимостей была разработана математическая модель и алгоритм выбора параметров теплообменных аппаратов и компрессора теплового насоса в системе теплоснабжения биогазовой установки с рекуперацией теплоты эффлюента при помощи компрессионного теплового насоса.

Внедрение этой технологической линии позволит получить расчетный годовой экономический эффект размере 983 тысячи рублей.
ГЛАВА 1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ БЕСПОДСТИЛОЧНОГО НАВОЗА КРС
1.1. Современные способы и технические средства обеспечения температурного режима процесса биогазовых установок для переработки бесподстилочного навоза КРС.
В настоящее время в мировой практике для утилизации навоза всё более широкое распространение получают биогазовые установки. Эти установки обрабатывают навоз в анаэробных условиях, а продуктами их переработки являются биологический газ и высококачественные органические удобрения. 

Во время сбраживания в навозе развивается микрофлора, которая последовательно разрушает органические вещества до кислот, а последние под действием синтрофных бактерий и метанобразующих превращаются в газообразные продукты – метан и углекислоту. Одновременно при сбраживании навоза обеспечивается его дезодорация, дегельминтизация, перевод удобрительных веществ в легкоусвояемую растениями форму. 

Однако, несмотря на положительные эффекты анаэробной обработки навоза в биогазовых реакторах, серьезным тормозом их внедрения в сельское хозяйство России является их относительно низкая энергетическая эффективность при производстве биогаза (до 60% выделившегося биогаза используется установкой для собственных нужд). 

Основными затратами энергии для нужд биогазовой установки являются затраты тепловой низкопотенциальной энергии для поддержания теплового режима биогазовой установки. При использовании современных теплоизоляционных материалов на первое место выходят затраты тепла на нагрев суточной дозы загрузки до температуры процесса.

Анаэробное сбраживания субстрата влажностью 90-95 % – энергоемкий процесс, на проведение которого расходуется значительное количество энергии биогаза. Анализ затрат энергии на поддержание процесса показывает, что основная ее часть расходуется на нагрев субстрата до температуры сбраживания. 

На Рисунке 1.1 показаны расчетные выработка и потребление биогаза на собственные нужды биогазовой установки с рабочим объемом 60 м3, работающей в термофильном режиме. Биогазовая установка имеет теплоизоляцию из минеральной ваты толщиной 300 мм и расположена в Московской области. Суточная доза загрузки составляет 10% от рабочего объема метантенка и равна 6 м3 навоза КРС с влажностью 92%.   
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Рисунок 1.1. Структура выработки и потребления биогаза.
Интенсивность процесса анаэробного сбраживания в значительной мере зависит от температурного режима в метантенке. Так, при работе метантенка в мезофильном режиме при температуре сбраживания 37 0С допустимое колебание температур составляет 2,8 0С, а при термофильном режиме (55 0С) – лишь 0,3 0С,[7]. Поэтому, чтобы получить необходимую для протекания процесса температуру и поддерживать ее на заданном уровне, необходимо подогреть подаваемый на анаэробную обработку субстрат до температуры, близкой к температуре сбраживания и обеспечить дополнительный подогрев для компенсации теплопотерь,[1].

В настоящее время используются различные методы обеспечения температурного режима в биогазовых установках, которые можно условно разделить на 4 группы:

- подогрев встроенными внутрь метантенка теплообменниками;

- подогрев через поверхность метантенка;

- контактный нагрев субстрата;

- подогрев в наружных теплообменниках.

Схематическое изображение методов поддержания температурного режима приведено на Рисунке 1.2.


[image: image2]
В небольших реакторах, снабженных, как правило, перемешивающими устройствами, широко применяются теплообменники, смонтированные внутри метантенка. В качестве нагревательных элементов применяются трубы, стержни, нагревательные цилиндры, плоские теплообменники и т.п. по которым циркулирует теплоноситель.

Недостатком подогрева субстрата с помощью внутренних теплообменников и через поверхность метантенка является то, что для обеспечения необходимой теплопередачи температура теплоносителя, циркулирующего в нагревательных элементах, не должная превышать 50-600С. Однако даже в этом случае скорость субстрата, циркулирующего около поверхности нагревателя, оказывается слишком малой, в результате чего будет происходить постепенное прилипание твердых частиц субстрата на поверхности теплообмена, и, как следствие, ухудшение теплопередачи.

В большинстве случаев для выполнения операций по ремонту и обслуживанию теплообменников приходиться опорожнять метантенк и останавливать процесс на длительное время.

Подогрев навоза в метантенке можно осуществлять через его поверхность. В этом случае теплообменник может быть встроен в наружную теплоизоляцию метантенка, метантенк может быть погружен в ванную с нагреваемой водой, а также выполнен с двойными стенками, между которыми циркулирует теплоноситель.

К недостаткам этой системы следует отнести их сравнительную сложность и связанную с этим высокую стоимость. Коэффициент полезного действия подобных систем ниже, так как теплота передается навозу только с одной стороны стенки, а с другой теряется в окружающую среду. Поэтому метантенк должен иметь теплоизоляцию с большей толщиной, что также приводит к удорожанию установки.

Подогрев содержимого метантенка можно осуществлять контактным способом, подавая в него горячую воду или пар. Обогрев «острым» паром прост в осуществлении, надежен в эксплуатации и не требует устройства выносной теплообменной аппаратуры. Кроме того, инжекция обеспечивает частичное перемешивание сбраживаемой массы. Однако обогрев острым паром является дорогостоящим способом, поскольку требует строительства паровых котельных. С технологической точки зрения главным недостатком этого способа является губительное воздействие высоких температур на метанобразующие бактерии в местах ввода пара в сбраживаемую массу. Кроме того, при подаче пара в метантенк происходит значительное разбавление обрабатываемого субстрата и, как следствие, уменьшение выхода биогаза с единицы объема реактора.

Подогрев субстрата можно обеспечить при помощи внешних теплообменников. При этом способе применяется принудительная циркуляция субстрата через теплообменники. Обычно применяются пластинчатые теплообменники или теплообменники типа труба в трубе. В качестве теплоносителя используется вода, нагретая, как правило, в котлах.

Циркуляция субстрата через теплообменник обеспечивает также перемешивание обрабатываемого субстрата в метантенке. Для исключения опасности пригорания и прилипания твердых частиц субстрата к поверхностям теплообменника, скорость субстрата при температуре 60-80 0С должна быть не менее 0,8-1,5 м/с.

Рассмотрим основные типы и конструкции теплообменных аппаратов.

Кожухотрубные теплообменники

Кожухотрубные теплообменники относятся к наиболее распространенным аппаратам. Их применяют для теплообмена и термохимических процессов между различными жидкостями, парами и газами – как без изменения, так и с изменением их агрегатного состояния. 

Однако такое широкое разнообразие условий применения кожухотрубных теплообменников и их конструкций никоим образом не должно исключать поиск других, альтернативных решений, таких, как применение пластинчатых или спиральных теплообменников в тех случаях, когда их характеристики оказываются приемлемыми и их применение может привести к экономически более выгодным решениям. 

Кожухотрубные теплообменники состоят из пучков труб, укрепленных в трубных досках, кожухов, крышек, камер, патрубков и опор. Трубное и межтрубное пространства в этих аппаратах разобщены, причем каждое из них может быть разделено перегородками на несколько ходов. Схема кожухотрубного теплообменника показана на Рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3. Схема кожухотрубного теплообменника.
В кожухотрубных теплообменниках проходное сечение межтрубного пространства в 2-3 раза больше проходного сечения внутри труб. Поэтому при равных расходах теплоносителей с одинаковым фазовым состоянием коэффициенты теплоотдачи на поверхности межтрубного пространства невысоки, что снижает общий коэффициент теплопередачи в аппарате. Устройство перегородок в межтрубном пространстве кожухотрубного теплообменника способствует увеличению скорости теплоносителя и повышению эффективности теплообмена. 

Пластинчатые теплообменники

Пластинчатые теплообменники относятся к классу рекуперативных теплообменников и представляют собой аппараты, теплообменная поверхность которых образована набором тонких штампованных металлических пластин с гофрированной поверхностью. Пластины, собранные в единый пакет, образуют между собой каналы, по которым протекают теплоносители, обменивающиеся тепловой энергией. Каналы с теплоносителями А и В чередуются между собой. 
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Рисунок 1.4. Направление потоков в пластинчатом теплообменнике.

Основные размеры и параметры наиболее распространенных в промышленности пластинчатых теплообменников определены ГОСТ 15518—83. Их изготовляют с поверхностью теплообмена от 2 до 600 м2 в зависимости от типоразмера пластин; эти теплообменники используют при давлении до 1,6 МПа и температуре рабочих сред от —30 до +180° С. 

Наиболее широко применяют разборные пластинчатые теплообменники, в которых пластины отделены одна от другой резиновыми уплотнениями. Монтаж и демонтаж этих аппаратов осуществляют достаточно быстро, очистка теплообменных поверхностей требует незначительных затрат труда. 

Пространственное извилистое течение жидкости в каналах способствует турбулизации потоков, а противоток между нагреваемой и греющей средой способствует увеличению температурного напора и, как следствие, интенсификации теплообмена при сравнительно малых гидравлических сопротивлениях. 

При большой разнице в расходе сред, а также при малой разнице в конечных температурах сред существует возможность многократного теплообмена сред путем петлеобразного направления их потоков. В таких теплообменниках патрубки для подвода сред расположены не только на неподвижной плите, но и на прижимной, а вдоль пластин-перегородок среды движутся в одном направлении.

В рабочем положении пластины плотно прижаты друг к другу. Каждая пластина на лицевой стороне имеет резиновую контурную прокладку, ограничивающую канал для потока рабочей среды и охватывающую два угловых отверстия по одной стороне пластины, через которые входит поток рабочей среды в межпластинный канал и выходит из него, а через два других отверстия, изолированные дополнительно малыми кольцевыми прокладками, встречный теплоноситель проходит транзитом. 

Спиральные теплообменники

Спиральный теплообменник был изобретен в двадцатых годах прошлого века шведским инженером Розенбладом для использования в целлюлозно-бумажной промышленности. Эти теплообменники впервые позволили обеспечить надежную теплопередачу между средами, содержащими твердые включения. 

Два или четыре длинных металлических листа укладываются спиралью вокруг центральной трубы, образуя два или четыре однопроточных канала. Для того чтобы обеспечить постоянную величину зазоров к одной стороне листов привариваются разделительные шипы.

Центральная труба при помощи специальной перегородки разделена на две камеры, которые образуют входной и выходной коллектора. Скрученные спирали помещаются в цилиндрический кожух. Внешние концы спиральных листов привариваются вдоль образующей обечайки. Для выхода каналов наружу в местах фиксации краев каналов в кожухе просверливаются отверстия, которые герметично закрываются входным и выходным коллекторами с присоединительными патрубками.

Движение потоков в спиральных теплообменниках происходит  по криволинейным каналам близким по форме к концентрическим окружностям. Направление векторов скоростей движения потоков постоянно претерпевают изменение. Геометрия каналов и разделительные шипы создают значительную турбулентность уже при низких скоростях потоков, при этом улучшается теплопередача и уменьшается загрязнение. Все это обуславливает компактность конструкции спиральных теплообменников, которые могут быть интегрированы с любой технологической линией, что значительно сокращает затраты на установку. 

Благодаря прочной и жесткой цельносварной конструкции, а так же тому, что спиральные теплообменники мало подвержены загрязнению, затраты на их обслуживание сведены до минимума. Спиральные теплообменники часто  являются наиболее оптимальным и экономичным решением задач теплообмена.

Несмотря на изменяющиеся массовые расходы и различия в требуемых температурах, спиральный теплообменник зачастую позволяет осуществлять теплопередачу в одном и том же устройстве на разных режимах и неполной нагрузке. По сути, спиральные теплообменники представляют собой длинные щелевые однопроточные каналы, свернутые в спираль. Таким образом, в спиральных теплообменниках может быть достигнута практически любая тепловая длина взаимодействия двух сред, а значит и разность температур потоков меньше 3°С. При этом, в спиральных теплообменниках возможен нагрев или охлаждение "проблемных" технологических сред, для которых недопустимы резкие повороты потоков, провоцирующие блокировку каналов
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Рисунок 1.5. Направление потоков в спиральном теплообменнике.

Спиральные теплообменники практически не нуждаются в обслуживании, кроме случаев, обусловленных свойствами и характеристиками сред и рабочими условиями. 

Коаксиальные теплообменники


[image: image6]

Данные теплообменники просты в изготовлении и применяются, как правило, в системах с внутренним расположением теплообменника в метантенке. За счет пространства внутренней части теплообменника значительно увеличивается площадь теплообмена по сравнению с теплообменниками-регистрами. Кроме того, поверхность теплообмена такого теплообменника гораздо меньше подвержена загрязнению со стороны субстрата, чем теплообменники, рассмотренные выше. Использование теплообменников данного типа исключает теплопотери в окружающую среду, так как расположены внутри метантенков, в то время как кожухотрубчатые, пластинчатые и спиральные теплообменники должны располагаться вне метантенка. 

1.2 Методы повышения энергоэффективности систем генерации энергии на основе биогазовых установок для переработки бесподстилочного навоза КРС.

Методы повышения энергоэффективности систем генерации энергии на основе анаэробной обработки отходов животноводства:

- добавка к обрабатываемым отходам высокоэнергетических субстратов (зерно, силос, клеверозлаковая смесь и т.п.);

- прямая рекуперация тепловой энергии (субстрат/эффлюент);

- предварительный аэробный нагрев субстрата; 

- рекуперация тепловой энергии с использованием термотрансформаторов (КТНУ, АТНУ).

Добавка к обрабатываемым отходам высокоэнергетических субстратов.

Современные технологии позволяют перерабатывать в биогаз любые виды органического сырья, однако наиболее эффективно использование биогазовых технологий для переработки отходов животноводческих и птицеводческих ферм, предприятий АПК и сточных вод, так как они характеризуются постоянством потока отходов во времени и простотой их сбора,[5].
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  Рисунок 1.7. Показатели качества и количества образующегося биогаза из различных органических отходов.

Поскольку сырьем для получения биогаза может служить широкий спектр органических отходов, на многих существующих биогазовых установках используется добавка к обрабатываемым отходам так называемой зеленой массы. Активного обмена веществ и высокой скорости биохимических обменных процессов можно достигнуть, если поддерживать и непрерывно обновлять максимально возможную величину граничных поверхностей между твердой и жидкой фазами. Поэтому твердые материалы, в особенности растительного происхождения, должны быть предварительно подготовлены с помощью режущих, разрывающих или плющильных устройств, чтобы в результате эффективного механического воздействия получить частицы возможно меньшего размера. Доля взвешенных в жидкости твердых частиц в значительной мере зависит от технических средств, которые используются для получения тщательного перемешивания, гидравлического транспортирования субстрата и отделения газа. Современный уровень развития техники позволяет перерабатывать субстраты с содержанием твердых веществ до 12%, если длина частиц твердых компонентов не превышает 30 мм. Измельчение зеленой массы приводит к дополнительным затратам энергии.

Твердые вещества, плотность которых существенно отличается от плотности жидкости, обуславливают образование осадка (седиментацию) или плавающей корки, чему способствует флотация. Возникающие в связи с этим механико-гидравлические проблемы и ухудшение процесса газообразования могут привести к тому, что для их устранения потребуются высокие затраты технических средств и энергии. 

Прямая рекуперация тепловой энергии.

Теплота, содержащаяся в эффлюенте, представляет собой дополнительный резерв энергии, который следует по возможности использовать для подогрева загружаемого субстрата и компенсации теплопотерь в реакторе. 

Простейшим решением является установка на линии выгрузки эффлюента из биореактора рекуперативного теплообменника типа «инфлюент-эффлюент». Эта схема обеспечивает использование теплоты сброженного субстрата для частичного подогрева инфлюента. Ее применение сокращает расход энергии на сбраживание субстрата. Наиболее эффективно схема может применяться при термофильном режиме в биореакторе.

В качестве теплообменных аппаратов обычно применяют спиральные теплообменники типа «инфлюент-эффлюент». Однако схемы, в которых инфлюент проходит через накопитель эффлюента, имеют более простое конструктивное решение, но в этих случаях вторично используется сравнительно небольшая часть энергии вследствие потерь в накопителе шлама. Пример такой схемы приведен на Рисунке 1.8.

Органические отходы животноводства, как правило, имеют большую липкость, вязкость и очень разнообразны по дисперсному составу. Поэтому скорость движения субстрата должна быть не менее 3-5 м/с, из-за чего теплота эффлюента не успевает передаться субстрату, загружаемому в метантенк.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Предварительный аэробный нагрев субстрата.

При аэробном разложении органических веществ высвобождается такое количество теплоты, что при благоприятных условиях температура субстрата может достигать 70 0С. Так как эта тепловая энергия образуется теми же веществами, которые выделяют биогаз, двухступенчатый процесс брожения, состоящий и первой, аэробной фазы, имеющий целью получение теплоты, и второй, анаэробной, служащей для производства газа, всегда связан с меньшим выходом газа. Кроме того, следует учитывать тот факт, что аэробное брожение (компостирование) без дополнительной затраты энергии (не считая подготовки) возможно лишь при наличии твердого и влажного органического материала, который обладает благоприятной для газообмена пористой структурой. Жидкие субстраты, напротив, требуют для внесения в них воздуха с одновременным интенсивным перемешиванием больших затрат энергии, которые неблагоприятно сказываются на общем энергетическом балансе, [51]. Дополнительные затраты денежных средств в этом случае также относительно велики.
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Рекуперация тепловой энергии с использованием термотрансформаторов.

Альтернативой традиционным способам теплоснабжения, основанным на сжигании топлива, является выработка тепла с помощью теплового насоса.

Независимо от типа теплового насоса и типа привода компрессора на единицу затраченного исходного топлива потребитель получает, по крайней мере, в 1,1-2,3 раза больше тепла, чем при прямом сжигании топлива,[2].

Такая высокая эффективность производства тепла достигается тем, что тепловой насос вовлекает в полезное использование низкопотенциальное тепло естественного происхождения (тепло грунта, природных водоемов, грунтовых вод) и техногенного происхождения (промышленные стоки, очистные сооружения, вентиляция и т.д.) с температурой от +3 до +40 0С, т.е. такое тепло, которое не может быть напрямую использовано для теплоснабжения.

       Естественно, что тепловые насосы довольно интенсивно вытесняют традиционные способы теплоснабжения, основанные на сжигании органического топлива.

Результатом работы всякого холодильного цикла является охлаждение холодного источника и нагрев горячего за счет подвода внешней работы. Кельвин (1852 г) предложил применить обратный цикл для целей отопления, используя его в качестве теплового насоса, который перекачивал бы теплоту, отобранную от холодного источника (внешней среды) в горячий.

Введем следующие обозначения:

q2 - удельная теплота, отбираемая от холодного источника, кДж/кг (низкопотенциальная теплота);

q1 - удельная теплота, передаваемая горячему источнику, кДж/кг (теплота, передаваемая в систему отопления помещения);

l - удельная работа, подводимая от внешнего источника, кДж/кг.

Можно записать

q1 = q2 + l .

 
Величина ε =q1/l называется коэффициентом преобразования или отопительным коэффициентом цикла. 

Этот коэффициент характеризует эффективность цикла компрессионного теплового насоса.

Низкопотенциальная теплота q2 поступает в испаритель теплового насоса, где ее воспринимает рабочее тело (хладагент), циркулирующее в цикле. Источником низкопотенциальной теплоты может быть наружный воздух, природные водоемы, грунт, питьевая вода, промышленные стоки, вентиляционные выбросы и т.д. В качестве хладагентов в циклах используются теплоносители с низкой температурой кипения - углекислота, аммиак, фреоны. Хладагент поступает в испаритель в жидком состоянии. В процессе подвода теплоты q2 к  жидкому хладагенту происходит его превращение в пар (при постоянном давлении и температуре). Пары хладагента поступают в компрессор, где сжимаются, повышается их давление и температура. При сжатии в компрессоре от внешнего источника (электродвигателя) подводится работа l. Нагретые пары хладагента поступают в конденсатор, где отдают свое тепло q1 в систему отопления помещения и за счет отдачи теплоты конденсируются (превращаются в жидкость) при постоянном давлении и температуре. Жидкий хладагент  поступает в дроссель, где его давление падает  до давления в испарителе, а температура снижается до температуры низкопотенциального источника. Цикл замыкается.

Схема использования отбросной теплоты эффлюента с помощью комрессионнго теплового насоса работает следующим образом.
Обработанный в анаэробном биореакторе субстрат (эффлюент) направляется в накопитель эффлюента и в непрерывном режиме прокачивается через теплообменник-испаритель теплового насоса. Тепловая энергия от эффлюента через легкокипящий теплоноситель после повышения температурного потенциала в компрессоре передается через теплообменник-конденсатор исходному субстрату, циркулирующему по схеме «биореактор – насос – теплообменник-конденсатор – биореактор». Таким образом, тепловая энергия нагретого субстрата, отводимого из биореактора, полезно используется для нагрева инфлюента. При коэффициенте преобразования теплового насоса на уровне 4-5, на каждые 3-4 кВт тепловой мощности, отводимой из биореактора с эффлюентом, может быть получено 4-5 кВт подводимой к исходному субстрату тепловой мощности. При этом расходуется ~ 1 кВт механической  мощности на приводе компрессора.

Основным недостатком данного технического решения является образование отложений на теплообменных поверхностях со стороны навоза, что приводит к существенным потерям тепловой мощности, или к необходимости существенного увеличения дорогостоящих поверхностей теплообмена. 

Другим недостатком является низкая интенсивность основных процессов, определяющих производительность технологической линии «приемная емкость – биореактор – отстойник эффлюента».

Технологическая схема использования отбросной теплоты эффлюента с помощью абсорбционного теплового насоса представлена на Рисунке 1.10.

Система теплоснабжения БГУ работает следующим образом.

Исходный навоз с фермы поступает в приемную емкость -1, откуда насосом загрузки субстрата -2 подается в биореактор -4 через спиральные теплообменники типа инфлюент/вода -3. 

Инфлюент, проходя через теплообменник 3, нагревается от теплоносителя контуров охлаждения АТН -7 до рабочей температуры термофильного режима t=560С. 

В биореакторе происходит анаэробная обработка субстрата, при которой выделяется биогаз, использующийся как топливо в ДВС -8. 

Потери теплоты через ограждающие конструкции биореактора компенсируются с помощью тепловой рубашки биореактора. Поддержание термофильного режима в биоректоре осуществляется теплоносителем контура охлаждения ДВС -8.

Обработанный субстрат из биореактора -4 поступает в отстойник эффлюента -6, где с помощью охладителя эффлюента охлаждается теплоносителем рабочего контура АТН -7.  

В процессе расслоения обработанного субстрата в отстойнике эффлюента -6 сгущенная фракция эффлюента скапливается в нижней (осадочной) части аппарата. Из-за значительной концентрации анаэробных метаногенных микроорганизмов и наличия остаточного органического вещества субстрата в осадочной части развивается анаэробный процесс с выделением биогаза. Всплывающие пузырьки биогаза являются причиной резкого падения интенсивности процесса расслоения обработанного субстрата, так как развивается процесс встречного переноса твердой фазы за счет биофлотации.

Размещение в нижней части отстойника эффлюента -6 охладителя эффлюента -5 приводит к резкому снижению температуры осажденной биомассы, и, как следствие, к соответствующему снижению остаточного газовыделения. В конечном счете, сокращается продолжительность процесса разделения эффлюента на фракции.

Предлагаемая схема теплоснабжения включает в себя только выработку электроэнергии (весь выработанный биогаз идет на привод электрогенератора).


Привод генератора представляет собой двигатель внутреннего сгорания (ДВС) -8, кпд ДВС 40%, кпд генератора 99%.


Также в качестве тепловой товарной энергии получаем воду с температурой 95 0С от контура охлаждения ДВС -8 и воду с температурой 37 0С от контура охлаждения АТН -7. 


[image: image10]
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1.3. Усовершенствованная система теплоснабжения биогазовой установки для переработки бесподстилочного навоза КРС с рекуперацией теплоты эффлюента при помощи компрессионного теплового насоса.

Биогазовая установка состоит из емкости предварительного нагрева, в котором смонтирован теплообменник; биореактора  с внутренним теплообменником  для поддержания температурного режима сбраживания и выгрузными устройствами, которые связанны с отстойником эффлюента.

Теплота из блока утилизации теплоты от ДВС в зимний период (с декабря по февраль включительно) используется для компенсации тепловых теплопотерь через ограждающие поверхности биореактора (компрессионный тепловой насос работает только на предварительный нагрев субстрата), а летний период – для нужд потребителей.   
 В отстойнике эффлюента смонтирован теплообменник для отбора тепловой энергии от эффлюента. Теплообменник посредством трубопроводов соединен с испарителем  теплового насоса. В испарителе теплового насоса происходит теплообмен между подготовленной водой и низкопотенциальным хладагентом, который после повышения энергетического потенциала в компрессоре теплового насоса направляется в конденсатор теплового насоса.

Теплообменник, расположенный в емкости предварительного нагрева, посредством трубопроводов соединены с конденсатором теплового насоса. 

В конденсаторе теплового насоса происходит теплообмен между высокопотенциальным хладагентом и подготовленной водой, которая затем направляется в теплообменник, расположенный в емкости предварительного нагрева, где происходит теплообмен между подготовленной водой и инфлюентом, в результате чего инфлюент нагревается до рабочей температуры процесса сбраживания и поочередно подается в блоки-модули.

Система теплоснабжения, включая теплообменники и трубопроводы, заполнена подготовленной водой. Подготовленная вода – химически умягченная с помощью комплексонов вода, применяемая для предотвращения выпадения накипи и железистых отложений, а также образования коррозии на стенках трубопроводов и оборудования.

Весь выработанный биогаз используется в ДВС для привода электрогенератора и компрессионного теплового насоса. 

Технологическая схема установки приведена на Рисунке 1.11. 
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ВЫВОДЫ

1. На основании анализа работы типовой технологической схемы анаэробной переработки органических отходов животноводства установлено, что биогазовые установки являются низкоэнергоэффективными системами производства энергии – до 60% вырабатываемого биогаза потребляется самой установкой. Основной расход энергии уходит на подогрев суточной дозы загрузки метантенка до температуры анаэробного процесса.

2. Реально уменьшить расход энергии можно, если включить в систему теплоснабжения биогазовой установки тепловой насос, позволяющий рекуперировать отбросную теплоту эффлюента.

3. Предложена принципиальная схема системы теплоснабжения анаэробного реактора и разработана методика  ее использования для предварительного нагрева суточной дозы загрузки метантенка. Использование теплового насоса в системе теплоснабжения биогазовой установки позволит снизить расход энергии на собственные нужды.

Опыт применения подобных устройств в системах теплоснабжения биогазовых установок практически отсутствует, а имеющихся сведений, приведенных в  известной нам научно-технической литературе, недостаточно для  создания эффективных  энергосберегающих  установок.  

Цели и задачи диссертации

На основании вышеизложенного, основной целью работы является: повышение энергетической эффективности биогазовых установок путем совершенствования системы теплоснабжения биогазовой установки, обеспечивающей эффективное выполнение процесса при минимальных затратах энергии на собственные нужды установки.
Для   достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Определить энергетический баланс биогазовой установки с применением теплового насоса в качестве средства рекуперации тепловой энергии.

2. Разработать математическую модель системы теплоснабжения с рекуперацией тепловой энергии с помощью теплового насоса. 

3. Разработать методику инженерного расчета системы рекуперации тепловой энергии.

4. Разработать экспериментальную установку и провести на ней исследования процесса рекуперации.

5. Определить количество рекуперируемой энергии и увеличение выхода товарного биогаза по теоретическим и экспериментальным данным.

6. Определить экономическую эффективность предлагаемой схемы переработки навоза КРС.

ГЛАВА 2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СРЕДСТВ РЕКУПЕРАЦИИ В СИСТЕМАХ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК.
2.1 Теоретические положения работы теплового насоса.

Для понимания цикла паровой компрессионной холодильной машины необходимо тщательно изучить отдельные процессы, входящие в него, а также связи, существующие между отдельными процессами, и влияние изменений в каком-либо процессе цикла на все другие процессы данного цикла. Это изучение в значительной степени можно упростить, используя диаграммы и схемы с графическим изображением цикла (см. Рисунок 2.1). Графическое изображение холодильного цикла позволяет рассматривать одновременно различные изменения в состоянии хладагента, происходящие в течение цикла, и влияние этих изменений на цикл без воспроизведения в памяти различных цифровых величин, связанных с циклом, [2]. 

Наиболее распространенной в холодильной технике является диаграмма h–lgP* (удельная энтальпия  - давление) как наиболее удобная для последующих тепловых расчетов. 

Состояние хладагента, находящегося в любом термодинамическом виде, может быть показано на диаграмме в виде точки, которая определяется двумя любыми параметрами, соответствующими данному состоянию. При этом могут быть использованы простые измеряемые параметры: температура (в 0С или К); давление (в Па или в производных единицах: 1 кПа=103 Па, 1 МПа=106 Па=10 бар), а также удельный объем v (в м3/кг) или плотность ρ=1/v, кг/м3.

Кроме простых измеряемых параметров, используют также сложные расчетные параметры. На диаграмме h –lgP таким (одним из основных) параметром является удельная энтальпия h, кДж/кг. Это полная энергия хладагента H, отнесенная к единице массы.

В термодинамике удельную энтальпию h представляют в виде суммы внутренней энергии u, кДж/кг, и произведения абсолютного давления P, Па, на удельный объем v, м3/кг, [2].

h=u+Pv



(2.1)

В этом выражении произведение Pv представляет собой потенциальную энергию давления P, которая используется на совершение работы.

Расчетным параметром является и энтропия S. В расчетах и на диаграммах используют удельное значение энтропии s, кДж/(кг·К).

Так же, как и в случае энтальпии, для расчетов важно не значение энтропии «в точке», а ее изменение в каком-то процессе, то есть Δs=Δq/Tm, , где Δq – теплота, отнесенная к единице массы хладагента, а Tm , К – средняя абсолютная температура в течение процесса теплообмена между хладагента и внешней средой.

Для работы с диаграммой надо помнить, что она делится на три зоны:

· переохлажденной жидкости – слева от кривой насыщенной жидкости (на диаграммах кривая черного цвета, имеющая максимальную толщину), где степень сухости пара x=0;

· парожидкостной смеси – между кривыми x=0 и x=1 – насыщенный пар;

· перегретого пара – справа от линии x=1.

Линию, соответствующую насыщенной жидкости (x=0) называют левой, или нижней, пограничной кривой, а линию, соответствующую насыщенному пару (x=1), называют правой, или верхней, пограничной кривой.

Процессы кипения и конденсации хладагента при постоянном давлении проходят между пограничными кривыми при неизменной (постоянной) температуре, соответствующей температуре насыщения при постоянном давлении, [2].
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Основными критериями выбора хладагента для системы теплоснабжения биогазовой установки являются: 

- повышенная критическая температура для обеспечения нагрева субстрата до термофильного режима работы;

- пониженное давление хладагента в рабочей зоне температур (40С в испарителе, 65 0С в конденсаторе);

- влияние на окружающую среду в случае утечки хладагента;

- доступность на рынке.

По данным критериям были выбраны 3 хладагента R22, R134а, R717. Сравнение их показателей приведены в Таблице 2.1.

Таблица 2.1.

	Показатель
	R22
	R134a
	R717

	Химическая формула
	CF2CIH
	CF3CFH2
	NH3

	Температура кипения
	-40,85
	-26,5
	-33,35

	Критическая температура, 0С
	96,13
	101,5
	132,35

	Критическое давление, МПа
	4,986
	4,06
	11,353

	Взрывоопасность
	невзрывоопасен
	невзрывоопасен
	При определенных условиях взрывоопасен

	Влияние на окружающую среду
	низкий потенциал истощения озона
	озонобезопасный
	озонобезопасный

	Озоноразрушающий потенциал, ODP
	0,05
	0
	-

	Потенциал глобального потепления, GWP
	1810
	1430
	-


Хладагент R22. Дифторхлорметан относится к группе ГХФУ (HCFC). Имеет низкий потенциал разрушения озона (ODP = 0,05), невысокий потенциал парникового эффекта (GWP = 1810), т. е. экологические свойства R22 значительно лучше, чем у R12 и R502. Это бесцветный газ со слабым запахом хлороформа, более ядовит, чем R12, невзрывоопасен и негорюч. По сравнению с R12 хладагент R22 хуже растворяется в масле, но легко проникает через неплотности и нейтрален к металлам. Для R22 холодильной промышленностью выпускаются холодильные масла хорошего качества. Хладагент R22 слабо растворяется в воде. Коэффициент теплоотдачи при кипении и конденсации на 25...30% выше, чем у R12, однако R22 имеет более высокие давление конденсации и температуру нагнетания (в холодильных машинах). Этот хладагент широко применяют для получения низких температур в холодильных компрессионных установках, в системах кондиционирования и тепловых насосах. В холодильных установках, работающих на R22, необходимо использовать минеральные или алкилбензольные масла. Нельзя смешивать R22 с R12 - образуется азеотропная смесь.

По энергетической эффективности R502 и R22 достаточно близки. Холодильную установку, использующую в качестве рабочего тела R502, можно адаптировать к применению R22. Однако, как отмечалось ранее, R22 имеет более высокое давление насыщенных паров и, как следствие, более высокую температуру нагнетания, [2].

Хладагент R134a. Химическая формула CF3CFH2 (тетрафторэтан). Молекула R134a имеет меньшие размеры, чем молекула R12, что делает более значительной опасность утечек. Относится к группе ГФУ (HFC). Потенциал разрушения озона ODP = 0, потенциал глобального потепления GWP = 1430. Хладагент R134a нетоксичен и не воспламеняется во всем диапазоне температур эксплуатации. Однако при попадании воздуха в систему и сжатии могут образовываться горючие смеси. Не следует смешивать R134a с R12, так как образуется азеотропная смесь высокого давления с массовыми долями компонентов 50 и 50%. Давление насыщенного пара этого хладагента несколько выше, чем у R12 (соответственно 1,16 и 1,08 МПа при 45 0С). Пар R134a разлагается под влиянием пламени с образованием отравляющих и раздражающих соединений, таких, как фторводород.

По классификации ASHRAE этот продукт относится к классу А1. В среднетемпературном оборудовании (температура кипения -7 0С и выше) R134a имеет эксплуатационные характеристики, близкие к R12.

Для R134a характерны небольшая температура нагнетания (она в среднем на 8...10 0С ниже, чем для R12) и невысокие значения давления насыщенных паров.

В высокотемпературных холодильных установках удельная объемная холодопроизводительность при работе на R134a также несколько выше (на 6% при t0 = 10 0С), чем у R12. 

Из-за значительного потенциала глобального потепления GWP рекомендуется применять R134a в герметичных системах. Влияние R134a на парниковый эффект в 1430 раз сильнее, чем у СО2. 

Для работы с хладагентом R134a рекомендуются только полиэфирные холодильные масла, которые характеризуются повышенной гигроскопичностью.

R134a широко используют во всем мире в качестве основной замены R12 для холодильного оборудования, работающего в среднетемпературном диапазоне. 

R134a совместим с рядом уплотняющих материалов. Как показал анализ, проведенный фирмой "Du Pont", изменение массы и линейное набухание таких материалов, применяемых в отечественном холодильном оборудовании, как фенопластовые и полиамидные колодки, текстолит, паронит и полиэтилентерефталатовые пленки, при старении в смеси SUVA R134a с полиэфирным маслом "Castrol SW100" при 100 0С в течение 2 недель были незначительными.

Анализ зарубежных публикаций и результаты исследований отечественных специалистов свидетельствуют о том, что замена R12 на R134a, имеющий высокий потенциал глобального потепления GWP, в холодильных компрессорах сопряжена с решением ряда технических задач, основные из которых:

- улучшение объемных и энергетических характеристик герметичных компрессоров; 

- увеличение химической стойкости эмаль-проводов электродвигателя герметичного компрессора; 

- повышение влагопоглощающей способности фильтров-осушителей из-за высокой гигроскопичности системы R134a - синтетическое масло, [2]. 

Хладагент R-717
Хладагент R-717 (NHs), или аммиак, является единственным хладагентом, который не входит в группу галоидоуглеродов, используемую в настоящее время в больших количествах. Аммиак ядовит, несколько огнеопасен и, при некоторых условиях, является взрывчатым веществом, но из-за превосходных тепловых характеристик это доминирующий хладагент в области производства продуктов. У аммиака самая высокая удельная холодопроизводительность на фунт. 

Несмотря на довольно высокий удельный объем пара, высокая холодопроизводительность увеличивает холодопроизводительность при относительно небольшом рабочем объеме поршня. У аммиака есть еще одно преимущество — это экологически безопасный хладагент. 

Умеренное давление систем с аммиаком позволяет использовать легкие материалы для катушек теплопередачи. Но относительно высокая температура нагнетания требует сокращения до минимума любого перегрева всасываемого пара. Для уменьшения теплового напряжения и связанного с ним износа, который происходит при высоких температурах, компрессор и цилиндры часто охлаждают водой. 

Хотя аммиак можно использовать в испарителях с воздушным охлаждением и жидкостных охладителях, он наиболее часто используется в охладителях погружением. В таких применениях эксплуатируются относительно высокая теплопроводность аммиака и последующее увеличение интенсивности теплопередачи. Кроме того, благодаря высокому значению скрытой теплоты, наряду с низкой плотностью жидкости, это идеальный хладагент для систем с рециркуляцией жидкости.

Благодаря более низкому рабочему объему компрессора R-717 (0,1 м /мин) можно использовать его в ротационных, центробежных компрессорах и компрессорах открытого типа. Конденсаторы с аммиаком обычно охлаждаются водой или паром. Но с ротационным компрессором и понижением температуры нагнетания в результате конденсатор с воздушным охлаждением — также уместный выбор для некоторых применений аммиака. 

Аммиак не смешивается с маслом и, следовательно, не будет растворять его в картере компрессора. Необходимо использовать маслоотделитель в нагнетательном трубопроводе всех систем с аммиаком и создать условия для удаления масла из испарителя. Хотя чистый аммиак некоррозийный по отношению ко всем металлам холодильных систем, он опасен для цветных металлов, например меди и латуни, при поглощении влаги. Следовательно, нельзя использовать данные металлы или другие медные сплавы в системах с R-717. 

Аммиак доступный и наименее дорогой из хладагентов. Благодаря этим двум факторам, наряду с химической стабильностью, растворимостью в воде и несмешиваемостью с маслом, аммиак — идеальный хладагент для больших систем, [2].


Как видно из описания хладагентов и Таблицы 2.1, наиболее энергетически обоснованным хладагентом является R717.
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Рисунок 2.2. P-h диаграмма хладагента R22.
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 Рисунок 2.3. P-h диаграмма хладагента R134a.
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Рисунок 2.4. P-h диаграмма хладагента R717.

2.2 Энергетический баланс биогазовой установки.

Эффективное производство энергии на биогазовой установке, согласно [3,4], возможно лишь в случае, когда суммарная энергия полученного биогаза будет значительно превышать расходы энергии на его производство, т.е. должно выполняться условие
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 (2.2)

где  Vr      –  общее количество полученного биогаза, м3/сут.;

λ – теплотворная способность биогаза, кДж/м3;

EСН – расход электроэнергии на собственные нужды установки, кВт*ч.;

[image: image19.png]


  – к.п.д. преобразовании энергии биогаза в электроэнергию; 

QCH – расход тепловой энергии на собственные нужды установки, кВт*ч;
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  – к.п.д. преобразовании энергии биогаза в тепловую энергию, [3]. 

Количество товарного (неиспользованного на собственные нужды установки) биогаза [м3/сут.] может быть представлено как
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(2.3)

Расход тепловой энергии на собственные нужды установки равен:

[image: image25.png]Qe = Qu+Qx — Qp



 
(2.4)

где QH – расход энергии на предварительный нагрев субстрата до температуры брожения, кВт*ч;

QК – суточный расход энергии на компенсацию теплопотерь от ограждающих конструкций и трубопроводов, кВт*ч;

QР – количество рекуперированной энергии, кВт*ч, [7; 8]. 

Расход тепла на предварительный нагрев субстрата [кВт*ч] определяется как
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(2.5)

где CH – теплоемкость субстрата, кДж/(кг 0С);

ρH  – плотность субстрата, кг/м3;

VH – суточная доза загрузки, м3/сут;

TН – конечная температура нагрева субстрата, 0С; 

T1  – исходная температура субстрата, 0С;

n – число часов работы теплового насоса в сутки, ч/сут, [3; 9].

Среднесуточный расход тепла [кВт*ч], необходимый для компенсации теплопотерь через ограждающие поверхности биореактора при среднегодовой температуре наружного воздуха
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(2.6)

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/м2К;

F – площадь ограждающих поверхностей биореактора, м2;

TH – температура субстрата в биореакторе,0С;
TB – температура наружного воздуха, 0С, [3; 7].

Максимальное суточное количество низкопотенциальной теплоты эффлюента [кВт]:
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(2.7)

где  TОХ min – температура эффлюента в отстойнике, необходимая для прекращения остаточного газовыделения, 0С, [1].

Среднесуточное количество рекуперируемого тепла [кВт*ч]:
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(2.8)

где ε – коэффициент преобразования теплового насоса с учетом изоэнтропического и механического КПД компрессора теплового насоса.

На Рисунках 2.5-2.6 показаны изменения в течение года составляющих собственных нужд биогазовой установки типа, расположенной в Московской области.
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Рисунок 2.5. Изменение количества теплоты, необходимой на нагрев суточной дозы загрузки, равной 1 м3 органических отходов, в течении года.
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Рисунок 2.6. Изменение количества теплоты, необходимой для компенсации тепловых потерь от ограждающих конструкций и трубопроводов в течении года.

2.3  Математическая модель и алгоритм выбора параметров теплообменных аппаратов и компрессора теплового насоса.
Целью моделирования параметров теплообменных аппаратов и компрессора теплового насоса системы теплоснабжения биогазовых установок является оценка параметров и условий работы теплообменников и компрессора применительно к различным температурным режимам работы биогазовой установки, суточным дозам загрузки и физическим свойствам обрабатываемого субстрата и хладагента.

Основные расчетные зависимости:
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(2.9)
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     (2.11)
Первая основная расчетная зависимость в таком случае будет выглядеть как:
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(2.12)
где [image: image41.png]


  – мощность компрессора, кВт;

[image: image43.png]$H3.cB — Ba XJIa/lareHTa



 – физические свойства хладагента, включающие в себя теплоемкость, вязкость, критические температура и давление;
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 – суточная доза загрузки биореакторов, м3/сут;
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 – температура анаэробного процесса;
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 – объем реактора, м3;
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 – подача насоса загрузки, м3/ч;

[image: image53.png]Gu1; G,



 – подача насосов циркуляции теплоносителя, м3/ч;

тип ТО – типы теплообменных аппаратов в баке преднагрева и отстойнике эффлюента;

[image: image55.png]du3.cB — Ba cybeTpaTa



 – физические свойства субстрата, включающие в себя теплоемкость, вязкость и плотность, [11; 13].
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(2.14)
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(2.16)
при Wопт – оптимальной скорости в трубопроводе равной 1 м/с;

где [image: image63.png]


 – диаметр трубопровода к теплообменнику бака преднагрева, м;

QH – расход энергии на предварительный нагрев субстрата до температуры брожения, Вт;
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 – диаметр трубопровода к теплообменнику отстойника эффлюента, м;

Qо – расход энергии, отбираемой от эффлюента, Вт.

Вторая основная расчетная зависимость в таком случае будет выглядеть как:
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(2.17)
где [image: image68.png]P



 – площадь теплообменника бака преднагрева, м2;
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 – коэффициент теплопередачи теплообменника бака преднагрева, Вт/м2К;
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 – средний температурный напор через стенку теплообменника бака преднагрева, 0С.
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    (2.18)
где [image: image75.png]


 – температура исходного субстрата, 0С.
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Третья основная расчетная зависимость в таком случае будет выглядеть как:
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      (2.20)
где [image: image80.png]


 – площадь теплообменника отстойника эффлюента, м2;
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 – коэффициент теплопередачи теплообменника отстойника эффлюента, Вт/м2К;
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 – средний температурный напор через стенку теплообменника отстойника эффлюента, 0С.
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       (2.21)
где [image: image87.png]


 – температура, необходимая для прекращения остаточного газовыделения, 0С.
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       (2.22)
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Из теплового баланса:
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       (2.23)
где [image: image92.png]


 – потери теплоты от трубопроводов в окружающую среду, Вт;

[image: image94.png]


 – теплота, используемая для компенсации теплопотерь в окружающую среду от ограждающих поверхностей биореактора, Вт. 
Поскольку в предложенной схеме для уменьшения эксплуатационных затрат на производство выбран тип теплообменного аппарата для бака преднагрева и отстойника соответствующий типу теплообменного аппарата в блочно-модульном реакторе – коаксиальный теплообменник. 

При этом функции, зависимые от типа теплообменников примут следующий вид:
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       (2.25)
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       (2.26)
Основные расчетные зависимости и их аргументы схематично представлены на Рисунке 2.7.


[image: image98]

2.3.1 Потоки и коэффициенты переноса.

Выражения, используемые в макрокинетических моделях для описания локальных потоков тепла q, основываются на предположении об аддитивности вкладов различных механизмов в процессы переноса. Транспортные феноменологические уравнения включают молекулярный перенос в форме законов Фурье и конвективный перенос, величина которого в каждой точке среды пропорциональна локальной скорости [image: image100.png]=l



 движения среды как целого:

q(r,t) =-λ*gradT + cp*ρ*[image: image102.png]=l



*T


       (2.27)
где r – радиус-вектор рассматриваемой точки; 

t – время, с; 

cp – теплоемкость, кДж/кг*К; 

 λ – теплопроводность, Вт/м*К; 

ρ – плотность, кг/м3; 

T – температура, К.

Интегрируя (2.27) по поверхности, можно вычислить переносимые через рассматриваемую поверхность полные потоки тепла Q. Существенно, что для решения задачи необходимо знать гидродинамическую структуру, т.е. поле скоростей среды [image: image104.png]=l



(r, t).

2.3.2 Внутренняя и внешняя задачи.

Определение поля скоростей среды [image: image106.png]=l



(r, t).  во многих практически важных случаях наталкивается на непреодолимые трудности вследствие многих причин: сложной геометрии системы, неустойчивого характера течения. При теоретическом анализе структуры потоков в макрокинетических моделях, описывающих транспортные явления с участием твердых тел и флюидов, можно выделить две принципиально разные задачи:

- внутренняя задача; типичный пример - течение флюида в трубе, когда между длиной трубы L и диаметром d имеет место соотношение L/d >> 1;

- внешняя задача; типичный пример - обтекание флюидом твердого тела, характерный размер которого d значительно уступает характерному размеру области набегающего потока. 

Отличие двух задач имеет геометрическую природу:

- во внутренней задаче естественный характерный масштаб системы - это диаметр трубы, т.е. размер области течения ограничен.

- во внешней задаче естественный характерный масштаб системы - это размер тела, а размер области течения неограничен.

Различие в геометрии обусловливает различие в характере течений.

Во внутренней задаче реально существуют два режима течения, между которыми имеется резкая граница. Ламинарный режим течения, когда существует аналитическое решение и поле скоростей в трубе подчиняется известному закону Пуазейля. Турбулентный режим, когда область течения можно разбить на две характерных подобласти - тонкий слой, прилегающий к поверхности твердого тела, внутри которого происходит основное изменение скорости течения, и ядро потока, внутри которого скорость остается практически постоянной. Смена одного режима течения другим при изменении параметров течения происходит практически скачкообразно (это явление получило название кризис течения).

Во внешней задаче тоже говорят о ламинарном и турбулентном режимах течения, но в этом случае речь идет о понятиях, используемых при теоретической интерпретации асимптотического поведения математического описания течения в области малых и больших значений числа Рейнольдса (о числе Рейнольдса речь пойдет ниже). Конечно, деление гидродинамических задач на внешние и внутренние в определенной мере условно и не отражает все многообразие явлений, встречающихся в технологической практике. Например, поведение текущего внутри трубы потока флюида на начальном участке трубы больше похоже на поведение потока, набегающего на твердую пластину. Только, когда поток пройдет в трубе расстояние в несколько калибров (диаметров), установится режим течения, рассматриваемый во внутренней задаче. Часто приходится иметь дело с задачами, когда структура потока обусловлена неоднородной геометрией среды. В этих явлениях присутствуют черты как внешней (обтекание потоком флюида элемента пористой среды, частицы катализатора, пузырька газа), так и внутренней задач (фильтрация в элементарной поре, между частицами катализатора или между газовыми пузырьками). Эти задачи отличает соизмеримость характерных размеров твердого тела (частицы сорбента, зерна катализатора) или газового включения (пузырька, поры) и области течения, оказывающей непосредственное влияние на процессы переноса между флюидом и твердой частицей или между жидкостью и пузырьком газа. Именно в этом одна из причин затруднений при теоретическом анализе многих практически важных систем. Другая причина заключается в переходе на макроскопический уровень описания, т.е. в выборе масштаба осреднения закономерностей течения, полученных при анализе проблемы на масштабе отдельного пузырька, элементарной поры, частицы катализатора. Наконец, характеристики рассматриваемой системы во многих практически важных случаях испытывают флуктуации, величина которых соизмерима с осредняемой величиной. В качестве примера сошлемся на структуру газового потока и потока взвешенных частиц в псевдоожиженном слое, структуру потоков газа и жидкости в барботажном слое. Конечно, современные вычислительные комплексы и продвинутые методы решения уравнений отодвигают границы возможностей количественного анализа в сторону все более сложных геометрии и характера течения среды, но принципиальные трудности остаются теми же самыми.

2.3.3 Основные зависимости для расчета теплообменных аппаратов в технологиях анаэробного сбраживания.

Тепловой расчет теплообменных аппаратов основан на совместном решении уравнений теплового баланса и теплопередачи. Из уравнения теплового баланса определяется количество теплоты, расходуемой на тепловой процесс, а также расход теплоносителей. Уравнение теплопередачи позволяет определить необходимую площадь поверхности теплообмена.

Для теплообменных аппаратов рекуперативного типа непрерывного действия уравнение теплового баланса в общем случае можно представить так:

Q1 = Q 2+ ΔQ


       (2.28)
Количество тепла, расходуемого на тепловой процесс, зависит от технологических условий его протекания. Поэтому для процесса, в ходе которого агрегатное состояние теплоносителей не изменяется, расчетные уравнения принимают следующий вид:
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       (2.29)
где  Q1 – количество тепла, отданное горячим теплоносителем, Дж;
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       (2.30)
Q 2 – количество тепла, воспринятое холодным теплоносителем, Дж;

ΔQ – потери тепла в окружающую среду, Дж;

G1, G2 – массовые расходы горячего и холодного теплоносителей в единицу времени, кг/с;

cp1, cp2 – теплоемкости теплоносителей, Дж/кг *К;

t1’, t1” – температуры горячего теплоносителя на входе и выходе из теплообменника, К;

t2’, t2” – температуры холодного теплоносителя на входе и выходе из теплообменника, К, [1; 33]. 

Для определения количества тепла, расходуемого на тепловой процесс, необходимо иметь данные о теплоемкости (ср) субстрата.

Потребная для теплового процесса поверхность теплообмена определяется из уравнения теплопередачи, которое в общем виде выражается следующим образом:
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       (2.31)
где  Qпол – полезное количество теплоты, переданное от одного теплоносителя к другому через поверхность теплообмена, Дж;

K – коэффициент теплопередачи, Вт/м2К;

F – площадь поверхности теплообмена, м2;

Δt – средний температурный напор, К;

τ -  продолжительность процесса, с, [33; 39].
При выводе расчетных формул теплопередачи принималось, что в данном сечении теплообменного аппарата температура теплоносителя постоянна, что приближено справедливо только при кипении жидкости или конденсации пара. В случае, когда агрегатное состояние теплоносителей не изменяется, изменяется температурный напор между теплоносителями по всей поверхности теплообмена. В этих случаях уравнение теплопередачи применимо лишь в дифференциальной форме к элементу поверхности dF:
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       (2.32)
Общее количество тепла, переданное через всю поверхность, определяется интегралом этого выражения:
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       (2.33)
где Δt – среднее значение температурного напора по всей поверхности теплообмена, К;

Коэффициент теплопередачи определяется по формулам:

- для плоской стенки:
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       (2.34)
- для цилиндрической стенки:
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       (2.35)
где α1, α2 – коэффициент теплоотдачи на внутренней и наружной сторонах стенки, Вт/(м2 К);

δс – толщина стенки, м;

λс – коэффициент теплопроводности стенки, Вт/м*К;

dн, dср, dв – наружный, средний и внутренний диаметры цилиндрической стенки, м;

R’загр,  R”загр – термические сопротивления, учитывающие загрязнения с обеих сторон стенки (пригорание частиц навоза, накипь и т.д., (м2 К/ Вт).

R’загр + R”загр  - определяется по формуле:
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       (2.36)
где: δ1, δ2 – предполагаемые толщины слоев загрязнения, м;

λ1, λ2 – коэффициенты теплопроводности слоев загрязнения, Вт/м К.

При расчете коэффициента теплопередачи наибольшую трудность представляет определение коэффициентов теплоотдачи α1, α2, величина которых зависит от гидродинамических факторов (скорости, характера движения теплоносителей), физических факторов (вязкости, плотности, теплоемкости и теплопроводности), а также геометрических параметров поверхности теплообмена. Поэтому для их определения обычно применяют теорию подобия. Приложение принципа подобия применительно к процессу теплопередачи, позволяет установить зависимость между критериями подобия.

В общем виде критериальная зависимость для определения коэффициентов теплоотдачи имеет вид:

Nu = f (Re, Pr) 


       (2.37)
Критерий Нуссельта характеризует интенсивность теплообмена между теплоносителем и стенкой:

Nu = α * d / λ


       (2.38)
Критерий Рейнольдса характеризует гидродинамический режим движения теплоносителя (отношение сил инерции к силе трения в потоке):

Re = (w d ρ) / μ


       (2.39)

Критерий Прандтля характеризует физические свойства теплоносителей:

Pr = (μ cp)/ λ


       (2.40)
В приведенные выше критерии входят следующие величины:

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К);

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/ (м К); 

d – определяющий размер, м;

w –скорость теплоносителя, м/с;

ρ – плотность теплоносителя, кг/м3;

μ – динамическая вязкость, Па *с;

cp – удельная теплоемкость, Дж/(кг*К), [1; 9; 13].

Так как значение коэффициента теплоотдачи α определяется из выражения Nu = α * d / λ , то его расчет сводится в основном к определению критерия Nu в зависимости от критериев Re и Pr.

Таким образом, для расчета теплотехнического оборудования системы теплоснабжения биогазовой установки необходимо знать теплофизические свойства воды и навоза (λ, ρ, cp,μ), входящие в критерии подобия, а также провести экспериментальные исследования по установлению коэффициентов критериальных зависимостей для определения коэффициента теплоотдачи.

Алгоритм определения оптимальных параметров теплообменных аппаратов и компрессора теплового насоса.

1. Ввод исходных данных, включающих в себя следующие значения: Vн; nр; tн; t1; tох; tокр; τк.
2. Подбор Vбп и  Vотс по следующим зависимостям
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       (2.41)
1,3 – коэффициент взятый из условия продолжительности гидролиза (12-24 часа) и времени предварительной обработки суточной дозы загрузки (время работы компрессора теплового насоса), принятого 24 ч/сут.
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       (2.42)
3. Расчет Qн , Qо min и Qк.
4. Расчет Gц1 и Gц2.
5. Выбор d1 и d2 при Wопт=1 м/с.
6. Расчет Fто бп при условии [image: image119.png](d; h) o 5n < (d; h) g,



.
7. Расчет Qпот1.
8. Расчет Fто отс при условии [image: image121.png](d; h) 2o ore < (d; R) gre



.
9. Расчет нагрузок на испаритель и конденсатор из теплового баланса:
[image: image122.png]Quen = @, + Quors






       (2.43)
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(2.45)
10. Проверка d1 и d2.
ВЫВОДЫ

1. В результате теоретических исследований определен энергетический баланс биогазовой установки с рекуперацией теплоты эффлюента при помощи компрессионного теплового насоса, согласно которому теплота, затрачиваемая на собственные нужды установки, полностью компенсируется за счет рекуперируемой теплоты с получением дополнительной товарной тепловой энергии.

2. В результате теоретических исследований на основе теории теплообмена получены формулы для определения параметров узлов системы теплоснабжения биогазовой установки с применением теплового насоса в качестве средства рекуперации. На основании полученных формул разработаны алгоритм и методика определения параметров узлов системы теплоснабжения биогазовой установки с компрессионным тепловым насосом в качестве средства рекуперации. 

3. В результате сравнения свойств различных хладагентов был выбран наиболее энергетически обоснованный для применения в предлагаемой системе теплоснабжения биогазовой установки хладагент – R717.
Задачи экспериментальных исследований

1. Проведение исследования процесса рекуперации тепловой энергии с помощью теплового насоса в системе теплоснабжения экспериментальной биогазовой установки.

2. Получение исходных данных для определения параметров узлов  системы теплоснабжения биогазовой установки с компрессионным тепловым насосом в качестве средства рекуперации.

ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА АНАЭРОБНОЙ ОБРАБОТКИ ОТХОДОВ ЖИВОТНОВОДСТВА С                  РЕКУПЕРАЦИЕЙ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ
3.1Описание экспериментальной установки.

Схема экспериментальной установки приведена на Рисунке 3.1.

Экспериментальная установка состоит из бака преднагрева -1, в котором смонтирована механическая лопастная мешалка -2 для гидролиза инфлюента и увеличения скорости теплообмена между инфлюентом и теплообменником -3; биореактора -4 с внутренним теплообменником -5 для поддержания температурного режима сбраживания и выгрузным устройством -6, которое связанно с отстойником эффлюента -7. В отстойнике эффлюента смонтирован теплообменник -8 для отбора тепловой энергии от эффлюента. Теплообменник -8 посредством трубопроводов соединен с подающим насосом линии «отстойник – тепловой насос» -9 и с испарителем -10 теплового насоса -11. В испарителе -10 теплового насоса -11 происходит теплообмен между подготовленной водой линии «отстойник – тепловой насос» и низкопотенциальным легкокипящим хладагентом, который после повышения энергетического потенциала в компрессоре -12 теплового насоса -11 направляется в конденсатор -13 теплового насоса -11.

Теплообменник -3 посредством трубопроводов соединен с подающим насосом линии «тепловой насос – бак преднагрева» -14 и с конденсатором -13 теплового насоса -11. 

В конденсаторе -13 теплового насоса -11 происходит теплообмен между высокопотенциальным легкокипящим хладагентом и подготовленной водой линии «тепловой насос – бак преднагрева», которая с помощью насоса -14 направляется в теплообменник -3, где происходит теплообмен между подготовленной водой и инфлюентом, в результате чего инфлюент нагревается до рабочей температуры процесса сбраживания и подается в биореактор -4.
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Рисунок 3.2. Общий вид экспериментальной установки

3.2 Программа и методика исследований.

Во время эксперимента измеряются следующие показатели: 

- температура инфлюента в баке преднагрева tин с периодичностью 1 раз в минуту;

- температура эффлюента в отстойнике tэфф с периодичностью 1 раз в минуту;

- температура хладагента в испарителе теплового насоса tисп с периодичностью 1 раз в минуту;

- температура хладагента в конденсаторе теплового насоса tкон с периодичностью 1 раз в минуту;

- давление хладагента в испарителе теплового насоса Рисп с периодичностью 1 раз в минуту;

- давление хладагента в конденсаторе теплового насоса Ркон с периодичностью 1 раз в минуту;

- температура окружающей среды tокр с периодичностью 1 раз в минуту;

- время работы компрессора теплового насоса τк;

- время работы подающего насоса линии «отстойник - тепловой насос» τох;

- время работы подающего насоса линии «тепловой насос – бак преднагрева» τнагр;

- время работы мешалки в баке преднагрева τм.

Эксперимент повторяется 4 раза при различных начальных температурах эффлюента tэфф. Эксперимент №5 проводится при начальной температуре эффлюента tэфф, равной начальной температуре эффлюента tэфф эксперимента №1 для подтверждения чистоты эксперимента.

По данным эксперимента проводится расчет следующих параметров:

- скорости теплоносителя в подающих и обратных трубопроводах линий «отстойник – тепловой насос» и «тепловой насос – бак преднагрева», м/с;

- скорости омывания теплоносителем внутренних стенок теплообменников в отстойнике и баке преднагрева, а также в испарителе и конденсаторе теплового насоса, м/с;

- скорость омывания инфлюентом ограждающих конструкций теплообменника в баке преднагрева, а также внутренних стенок бака преднагрева, м/с;

- коэффициенты теплоотдачи αнар ограждающих конструкций трубопроводов, отстойника и бака преднагрева окружающей среде, Вт/м2*К;

- коэффициенты теплоотдачи αвн теплоносителей внутренним поверхностям стенок трубопроводов и теплообменников, Вт/м2*К;

- коэффициент теплоотдачи αин инфлюента внутренним поверхностям стенок бака преднагрева, Вт/м2*К;

- коэффициент теплоотдачи αэфф эффлюента внутренним поверхностям стенок отстойника, Вт/м2*К;

- коэффициенты теплопередачи k трубопроводов, теплообменников, испарителя, конденсатора, отстойника и бака преднагрева, Вт/м2*К; 

- потери теплоты в окружающую среду Qпот, Вт;

- перенос тепловой энергии от теплоносителя инфлюенту в баке преднагрева Qин, Вт;

- перенос тепловой энергии от эффлюента теплоносителю в отстойнике Qэфф, Вт;

- энергия, затраченная на привод насосов подачи, компрессора и мешалки, Вт;

- коэффициент преобразования теплового насоса ε;

Расчет производится по следующим формулам:

- скорость потока: 

W=4*G/(π*d2) 



       (3.1)
где G – расход жидкости, м3/ч;

 d – внутренний диаметр, м;

- коэффициент теплоотдачи:






α=Nu*λ/d




       (3.2)
где Nu – критерий Нуссельта;

λ – коэффициент теплопроводности слоя стенки, Вт/м*К;

- коэффициент теплопередачи:





k=1/(1/α1+Σδi/λi+1/α2) 



       (3.3)
где α1 – коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны стенки, Вт/м2*К;

δi – толщина i-го слоя стенки, м;

λi – коэффициент теплопроводности i-го слоя стенки, Вт/м*К;

α2 – коэффициент теплоотдачи с наружной стороны стенки, Вт/м2*К;

- перенос тепловой энергии через поверхность стенку:






Q=k*S*(t1-t2) 



       (3.4)
где S – площадь поверхности стенки, м2;

t1 – температура с внутренней стороны стенки, 0С;

t2 – температура с наружной стороны стенки, 0С;

- критерий Нуссельта для трубопроводов:

Nu=0,03Re0,8*Pr0,43


       (3.5)
- критерий Нуссельта для емкостей:

Nu=0,9Re0,62*Pr0,33


       (3.6)
где Re – критерий Рейнольдса;

Pr – критерий Прандтля;

- критерий Рейнольдса:

Re=W*d/ν




       (3.7)
где ν – кинематическая вязкость жидкости, м2/с.

Исходные данные эксперимента:

1. Характеристика бака преднагрева:

- цилиндрическая емкость диаметром d=0,53 м;

- полный объем V=0,15 м3;

- рабочий объем Vр= 0,1 м3;

- площадь теплообмена с окружающей средой S= 0,82 м2;

- материал – сталь марки ст3;

- толщина стенки δ=7 мм;

- теплопроводность стенки λ=52,4  Вт/м*К;

- материал теплоизоляции – вспененный полиэтилен;

- толщина теплоизоляции δиз=10 мм;

- теплопроводность теплоизоляции λиз=0,049 Вт/м*К;

2. Характеристика отстойника:

- цилиндрическая емкость диаметром d=0,53 м;

- полный объем V=0,28 м3;

- рабочий объем Vр=0,25 м3;

- площадь теплообмена с окружающей средой S=2,2 м2;

- материал – сталь марки ст3;

- толщина стенки δ=7 мм;

- теплопроводность стенки λ= 52,4 Вт/м*К;

- материал теплоизоляции – вспененный полиэтилен;

- толщина теплоизоляции δиз=10 мм;

- теплопроводность теплоизоляции λиз=0,049 Вт/м*К;

3. Характеристика теплообменника в баке преднагрева:

- цилиндрическая емкость внешним диаметром d= 0,22 м с полыми стенками для циркуляции теплоносителя;

 внутренний диаметр – dвн= 0,094 м;

- объем V=0,005 м3;

- площадь теплообмена S=0,22 м2;

- материал – сталь марки ст3;

- толщина внешней стенки δ=5 мм;

- толщина внутренней стенки δ=4 мм;

- теплопроводность стенки λ=52,4 Вт/м*К;

- теплопередача – подготовленная вода/инфлюент;

4. Характеристика теплообменника в отстойнике:

- цилиндрическая емкость внешним диаметром d= 0,22 м с полыми стенками для циркуляции теплоносителя; внутренний диаметр –   dвн=0,094м;

- объем V= 31м3;

- площадь теплообмена S=1 м2;

- материал – сталь марки ст3 ;

- толщина внешней стенки δ=5 мм;

- толщина внутренней стенки δ=4 мм;

- теплопроводность стенки λ=52,4 Вт/м.*К;

- теплопередача – подготовленная вода/эффлюент;

5. Характеристика трубопроводов: 

- длина подающей линии «отстойник - тепловой насос» lпотн=(2,4+0,4)=2,8 м;

- длина обратной линии «отстойник - тепловой насос» lоотн=(0,96+0,1+0,4+1,3+0,1+0,4)=3,26 м;

- длина подающей линии «тепловой насос – бак преднагрева» lптнбп=(1,75+0,46)=2,21 м;

- длина обратной линии «тепловой насос – бак преднагрева» lотнбп=(0,57+1,1+1,17+0,15)=2,99 м;

- внутренний диаметр подающей линии «отстойник - тепловой насос» dпотн= 0,025; 0,026 м;

- внутренний диаметр обратной линии «отстойник - тепловой насос» dоотн= 0,02; 0,016; 0,025м;

- внутренний диаметр подающей линии «тепловой насос – бак преднагрева» dптнбп= 0,016; 0,02м;

- внутренний диаметр обратной линии «тепловой насос – бак преднагрева» dотнбп= 0,02; 0,025; 0,016 м;

- площадь теплообмена с окружающей средой подающей линии «отстойник - тепловой насос»  Sпотн=0,301 м2;

- площадь теплообмена с окружающей средой обратной линии «отстойник - тепловой насос»  Sоотн= 0,255м2;

- площадь теплообмена с окружающей средой подающей линии «тепловой насос – бак преднагрева» Sптнбп=0,149 м2;

- площадь теплообмена с окружающей средой обратной линии «тепловой насос – бак преднагрева» Sотнбп=0,308 м2;

- материал – резина; металлопласт; сталь;

- толщина стенки δ=2; 3; 3,5; 5 мм;

- теплопроводность стенки λ= 0,15; 0,3; 52,4 Вт/м*К;

- материал теплоизоляции – отсутствует; 

6. Характеристика подающего насоса линии «отстойник - тепловой насос»: 

- производительность G= 10 л/мин;

- установленная мощность N=100 Вт;

7. Характеристика подающего насоса линии «тепловой насос – бак преднагрева»:

- производительность G= 5,5 л/мин;

- установленная мощность N=55 Вт;

8. Характеристика мешалки в баке преднагрева:

- установленная мощность N=1100 Вт;

9. Характеристика компрессора теплового насоса:

- установленная мощность N=1000 Вт;

- производительность G= 0,01м3/ч;

10. Характеристика испарителя теплового насоса:

- пластинчатый теплообменник марки M12-50-G1G1 ;

- объем V=1,176л м3;

- материал – нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т;

- теплопроводность стенки λ= 40 Вт/м*К;

- теплопередача – подготовленная вода/хладагент R22;

- площадь теплообмена с окружающей средой Sокр=0,0474 м2;

11. Характеристика конденсатора теплового насоса:

- пластинчатый теплообменник марки M12-50-G1G1;

- объем V=1,176л м3;

- материал – нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т;

- теплопроводность стенки λ= 40 Вт/м*К;

- теплопередача – подготовленная вода/хладагент R22;

- площадь теплообмена с окружающей средой Sокр=0,0474 м2;

12. Характеристика перегревателя теплового насоса:

- пластинчатый теплообменник марки M12-50-G1G1;

- объем V=0,294 л;

- материал – нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т;

- теплопроводность стенки λ= 40 Вт/м*К;

- теплопередача – хладагент R22/хладагент R22;

- площадь теплообмена с окружающей средой Sокр=0,0119 м2;

13. Характеристика биореактора:


- общий объем V= 0,3 м3;


- рабочий объем Vр= 0,25 м3;


- газовое пространство Vгп=0,05м3;


- температурный режим – мезофильный  t=37 0С;


- суточная доза загрузки d= 0,015м3/сут;


- суточный выход биогаза Vг=0,3 м3/сут.

3.3 Приборы и средства измерения.

1. Расходомер ротационный ШЖУ – 25М-16 – 1шт.:

- максимальный расход 7,2 м3/ч;

- минимальный расход 0,072 м3/ч;

- класс точности 0,5;

2. Термометр ртутный – 1шт.:

- измерение температуры окружающей среды;

- диапазон измерений -10 - +70 0С;

- класс точности 0,5;

3. Термопреобразователь сопротивления ТСМ-50 – 2шт.:

- измерение температуры инфлюента и эффлюента;

- диапазон измерений -50 - +150 0С;

- класс точности 0,5;

4. Измеритель-регулятор одноканальный ОВЕН ТРМ1 – 2шт.

- класс точности 0,25

3.4 Анализ результатов экспериментальных исследований.

Проведенные измерения были усреднены и сведены в Таблицу 3.1. 

Таблица 3.1.

Данные экспериментов №1-5.

	№ эксперимента
	τэксперимента
	tин
	tэфф
	tисп
	tкон
	Рисп
	Ркон
	tокр

	1
	50
	30,1
	27,8
	17,6
	48,4
	8,628
	19,005
	21

	2
	75
	32,5
	20,9
	10,7
	50,2
	6,966
	19,202
	20,7

	3
	44
	26,5
	32,8
	13,8
	47,1
	7,682
	17,899
	20,5

	4
	80
	36,2
	16,4
	9,2
	53,2
	6,676
	21,067
	23,2

	5
	48
	28,2
	28,6
	13,2
	50,9
	7,543
	20,035
	21,2



В дальнейших расчетах данные эксперимента №5 не используются, поскольку чистота эксперимента была нарушена ввиду аварии на линии «тепловой насос-бак преднагрева». Кроме того, усредненные данные эксперимента №5 совпадают с усредненными данными эксперимента №1 с точностью до 5%.


По экспериментальным данным температур инфлюента и эффлюента были получены скорости нагрева инфлюента и охлаждения эффлюента. Данные расчета сведены в Таблицу 3.2.

Таблица 3.2.

	№
	tэфф нач
	Wин
	Wэфф
	tисп ср
	tкон ср

	1
	20
	0,403
	0,085
	9
	53

	2
	25
	0,4556
	0,098
	11
	50

	3
	30
	0,4558
	0,122
	14
	52

	4
	35
	0,4541
	0,142
	14
	49


По Таблице 3.2 построена гистограмма, представленная на Рисунке 3.3.
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Рисунок 3.3.

Как видно из Рисунка 3.3 наибольшая скорость нагрева инфлюента Wин наблюдается при начальных температурах эффлюента tэфф нач 25 и 30 0С. Наибольшая скорость охлаждения эффлюента Wэфф получена при начальной температуре эффлюента tэфф нач 35 0С, однако в данном расчете не учтены теплопотери от ограждающих конструкций и трубопроводов, которые будут наибольшими при данной начальной температуре эффлюента.

Как видно из графиков температур хладагента во всех экспериментах наблюдается выключение компрессора теплового насоса по автоматике защиты. Это наблюдается при длительном поддержании высокой температуры хладагента в испарителе, вследствие чего температура в хладагента в конденсаторе также резко повышается, что приводит к перегреву компрессора. 

Причинами этого могут быть:

- неспособность данного хладагента (R22) поддерживать заданный температурный режим;

- недостаточное количество хладагента в системе вследствие нормативной утечки хладагента.

По исходным данным и усредненным температурам хладагента по 4 экспериментам в испарителе и конденсаторе построена P-h диаграмма процесса работы теплового насоса. Удельная энтальпия выбрана согласно справочнику Физические величины.
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Рисунок 3.4. P-h диаграмма работы теплового насоса экспериментальной установки.
По P-h диаграмме тепловой напор в испарителе qи составляет 225,3 кДж/кг; тепловой напор в конденсаоре qк=325,3 кДж/кг; тепловой напор в перегревателе qпп=81 кДж/кг. Поскольку расход хладагента равен 0,01 кг/с, то мощность испарителя Qи составляет 2,253 кВт; мощность коденсатора Qк=3,253 кВт; мощность перегревателя Qпп=0,81 кВт. Коэффицинт преобразования ε равен 4,063.

Значения тепловых нагрузки на теплообменники теплового насоса, время работы теплового насоса,  коэффициентов преобразования теплоты теплового насоса каждого эксперимента приведен в Таблице 3.3.

Таблица 3.3.

Результаты экспериментов по тепловому насосу

	
	№1
	№2
	№3
	№4
	Средние значения

	Тепловая нагрузка на испаритель, кДж/кг
	224,8
	226,74
	229,04
	221,77
	225,3

	Тепловая нагрузка на конденсатор, кДж/кг
	324,8
	326,74
	329,04
	321,77
	325,3

	Тепловая нагрузка на перегреватель, кДж/кг
	81
	81
	81
	81
	81

	Коэффициент преобразования теплового насоса
	4,058
	4,077
	4,1
	4,028
	4,063



Значения коэффициентов теплопередачи практически постоянны в каждом эксперименте, так как не изменялись размеры и материалы теплообменников, а также расходы теплоносителей. Однако с изменением температуры теплоносителей изменяются их физические свойства, что влияет на критериальные зависимости, и, как следствие, на значения коэффициентов теплопередачи. Значения коэффициентов теплопередачи приведены в Таблице 3.4. 

Таблица 3.4.

Коэффициенты теплопередачи

	
	№1
	№2
	№3
	№4
	Средние значения

	Нагревателя в баке преднагрева внутренний, Вт/м2К
	887,7111
	869,9271
	878,1012
	856,7088
	872,822

	Нагревателя в баке преднагрева внешний, Вт/м2К
	678,6131
	664,7334
	671,6393
	655,1459
	667,2229

	Охладителя в отстойнике внутренний, Вт/м2К
	284,8
	295,62
	314,34
	326,74
	304,93

	Охладителя в отстойнике внешний, Вт/м2К
	177,48
	183,14
	194,31
	202,78
	188,46


Таблица 3.5.

Количество низкопотенциальной теплоты эффлюента и рекуперируемой теплоты

	
	№1
	№2
	№3
	№4
	Средние значения

	Максимальное суточное количество теплоты эффлюента, Qeffmax, кВт*ч
	0,293
	0,224
	0,336
	0,266
	0,28

	Количество рекуперируемой теплоты, Qр, кВт*ч
	0,372
	0,281
	0,42
	0,33
	0,351

	Расчетное количество рекуперируемой теплоты, кВт*ч
	0,391
	0,299
	0,448
	0,354
	0,373



Количество товарного биогаза, полученного от экспериментальной установки рассчитывалось по следующей формуле:
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       (3.8)
где Vт – количество товарного биогаза, кВт*ч/(м3 реактора*сут.);

Vг – количество вырабатываемого биогаза, кВт*ч/сут.;

Есн – количество энергии, затраченной на собственные нужды биогазовой установки, кВт*ч/сут.;

Vр – объем реактора, м3.
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Таблица 3.6.

Расчет потерь теплоты от ограждающих конструкций бака преднагрева

	№эксперимента
	tин ср, 0С
	ν, м2/с
	Re
	Pr
	Nu
	λ, Вт/м*К
	α вн, Вт/м2К
	k, Вт/м2К
	tнар, 0С
	Qпот, Вт

	1
	36,2
	7,12*10-7
	1,1*107
	4,843
	36072
	0,613
	13543
	3,647
	23,2
	38,706

	2
	32,5
	7,65*10-7
	1,1E*107
	5,336
	35623
	0,607
	13243
	3,647
	20,7
	35,133

	3
	30,1
	7,99*10-7
	107
	5,655
	35346
	0,603
	13054
	3,647
	20,9
	27,392

	4
	26,5
	8,72*10-7
	9362385
	6,143
	34409
	0,597
	12581
	3,647
	21
	16,376

	5 средние значения)струкций 




































































































(средние значения)
	31,4
	7,82*10-7
	107
	5,494
	35481
	0,605
	13147
	3,647
	21,5
	29,476


Таблица 3.7. 

Расчет тепловой мощности нагревателя (начало)

	№эксперимента
	tин ср, 0С
	t ср, 0С
	Re нар1
	Re нар2
	Re3
	Re4
	ν, м2/с
	Pr
	Nu1
	Nu2
	Nu3
	Nu4

	1
	36,2
	48,2
	926966
	132022
	4615,4
	1972,03
	6*10-7
	3,787
	7584,2
	2265,3
	261,15
	154,14

	2
	32,5
	45,5
	862745
	122876
	4400
	1880
	6*10-7
	3,969
	7489,8
	2237,1
	257,48
	151,98

	3
	30,1
	47
	826033
	117647
	4512,8
	1928,21
	6*10-7
	3,868
	7431,6
	2219,8
	259,34
	153,08

	4
	26,5
	43,7
	756881
	107798
	4264,9
	1822,29
	6*10-7
	4,09
	7234,4
	2160,9
	255,07
	150,55

	5(средние значения)
	31,4
	46,1
	843990
	120205
	4444,4
	1898,99
	6*10-7
	3,928
	7459,9
	2228,2
	258,21
	152,41


Таблица 3.8. 

Расчет тепловой мощности нагревателя (окончание)

	№эксперимента
	λ, Вт/м*К
	α 1, Вт/м2К
	α 2, Вт/м2К
	α 3, Вт/м2К
	α 4, Вт/м2К
	k1,Вт/м2К
	k2,Вт/м2К
	Q1, Вт
	Q2, Вт
	Q, Вт

	1
	0,633
	21132
	14773
	751,4
	1038,0109
	678,6131
	887,7111
	1764,8
	633,01
	2397,8

	2
	0,628
	20665
	14446
	735
	1015,3527
	664,7334
	869,9271
	1887,1
	680,39
	2567,5

	3
	0,631
	20369
	14240
	743,84
	1027,5656
	671,6393
	878,1012
	1886
	676,52
	2562,6

	4
	0,625
	19632
	13724
	724,63
	1001,0293
	655,1459
	856,7088
	2031,7
	728,77
	2760,5

	5(средние значения)
	0,629
	20515
	14341
	738,23
	1019,8257
	667,2229
	872,822
	1893,1
	679,03
	2572,1


Таблица 3.9. 

Расчет потерь теплоты от прямой линии нагрева

	№эксперимента
	tпрср, 0С
	Re1
	Re2
	ν, м2/с
	Pr
	λ, Вт/м*К
	Nu1
	Nu2
	α 1,

Вт/м2К
	α 2,

Вт/м2К
	k1,

Вт/м2К
	k2,

Вт/м2К
	Q, Вт

	1
	44,6
	11964
	9572
	6,1*10-7
	4,03
	0,627
	100
	84
	3916
	2621
	13
	10,68
	39,54

	2
	41,3
	11332
	9066
	6,44*10-7
	4,252
	0,622
	98
	82
	3807
	2548
	13
	10,68
	38,06

	3
	41,1
	11297
	9038
	6,46*10-7
	4,266
	0,621
	98
	82
	3797
	2541
	13
	10,68
	37,32

	4
	39,2
	10909
	8727
	6,69*10-7
	4,447
	0,618
	97
	81
	3740
	2503
	13
	10,68
	33,62

	5(средние значения)
	41,6
	11386
	9109
	6,41*10-7
	4,232
	0,622
	98
	82
	3813
	2552
	13
	10,68
	37,14


Таблица 3.10. 

Расчет потерь теплоты от обратной линии нагрева (начало)

	№эксперимента
	tобср, 0С
	Re1
	Re2
	Re3
	ν, м2/с
	Pr
	λ, Вт/м*К
	Nu1
	Nu2
	Nu3

	1
	41,2
	7241,726
	9052,15688
	11315,2
	0,000000645
	4,259
	0,621
	68,48527
	81,87007677
	97,87081572

	2
	37,5
	6730,422
	8413,02765
	10516,28
	0,000000694
	4,674
	0,615
	67,22352
	80,36172531
	96,06767111

	3
	35,1
	6416,089
	8020,11152
	10025,14
	0,000000728
	4,994
	0,611
	66,56876
	79,57899533
	95,1319639

	4
	31,5
	5988,35
	7485,43742
	9356,797
	0,00000078
	5,475
	0,605
	65,53483
	78,34299585
	93,65439991

	5(средние значения)
	36,325
	6569,498
	8211,87228
	10264,84
	0,000000711
	4,831
	0,613
	66,87794
	79,94861224
	95,57381897


Таблица 3.11. 

Расчет потерь теплоты от обратной линии нагрева (окончание)

	№эксперимента
	α 1, Вт/м2К
	α 2, Вт/м2К
	α 3, Вт/м2К
	k1,Вт/м2К
	k2,Вт/м2К
	k2,Вт/м2К
	Q, Вт

	1
	1701,174
	2542,066
	3798,611
	9,634145
	10,68341
	14,24566
	55,2122

	2
	1653,699
	2471,123
	3692,601
	9,632579
	10,68213
	14,24412
	51,52351

	3
	1626,94
	2431,138
	3632,852
	9,631656
	10,68137
	14,24322
	43,54571

	4
	1585,943
	2369,876
	3541,307
	9,630183
	10,68015
	14,24178
	32,19466

	5(средние значения)
	1639,847
	2450,425
	3661,672
	9,632105
	10,68174
	14,24366
	45,46433


Таблица 3. 12.

Расчет теплоты, поглощаемой из окружающей среды прямой линией охлаждения

	№эксперимента
	tпрср, 0С
	Re1
	Re2
	ν, м2/с
	Pr
	λ, Вт/м*К
	Nu1
	Nu2
	α 1,

Вт/м2К
	α 2,

Вт/м2К
	k1,

Вт/м2

К
	k2,

Вт/м2К
	Q, Вт

	1
	12,7
	6932,7
	6666,1
	1,225*10-6
	9,441
	0,574
	93,1
	90,3
	3341,1
	3237,9
	9,7
	13,0
	31,90

	2
	16
	7549,0
	7258,6
	1,125*10-6
	8,342
	0,58
	94,5
	91,6
	3426,8
	3320,9
	9,7
	13,0
	14,28

	3
	19
	8213,3
	7897,4
	1,034*10-6
	7,343
	0,585
	95,7
	92,8
	3500,2
	3392,1
	9,7
	13,0
	5,77

	4
	19
	8213,3
	7897,4
	1,034*10-6
	7,343
	0,585
	95,7
	92,8
	3500,2
	3392,1
	9,7
	13,0
	6,08

	5(средние значения)
	16,7
	7692,5
	7396,7
	1,104*10-6
	8,109
	0,581
	94,8
	91,9
	3442,6
	3336,3
	9,7
	13,0
	14,59


Таблица 3. 13.

Расчет теплоты, поглощаемой из окружающей среды обратной линией охлаждения (начало)

	№эксперимента
	tобср, 0С
	Re1
	Re2
	Re3
	Re4
	Re5
	ν, м2/с
	Pr
	λ, Вт/м*К
	

	1
	15
	9183,1
	9183,1
	9183,1
	11478,9
	7346,5
	1,156*10-6
	8,675
	0,578

	2
	18
	9967,8
	9967,8
	9967,8
	12459,8
	7974,2
	1,065*10-6
	7,676
	0,583

	3
	20,9
	10766,4
	10766,4
	10766,4
	13458,1
	8613,2
	9,86*10-7
	6,89
	0,588

	4
	23,4
	11353,7
	11353,7
	11353,7
	14192,1
	9083,0
	9,35*10-7
	6,556
	0,592

	5(средние значения)
	19,3
	10356,8
	10356,8
	10356,8
	12946,0
	8285,4
	1,025*10-6
	7,243
	0,585


Таблица 3. 14.

Расчет теплоты, поглощаемой из окружающей среды обратной линией охлаждения (продолжение)

	№эксперимента
	Nu1
	Nu2
	Nu3
	Nu4
	Nu5
	α 1, Вт/м2К
	α 2, Вт/м2К
	α 3, Вт/м2К
	α 4, Вт/м2К
	α 5, Вт/м2К

	1
	112,5
	112,5
	112,5
	134,4
	94,1
	4062,4
	4062,4
	4062,4
	4856,3
	3398,2

	2
	113,9
	113,9
	113,9
	136,2
	95,3
	4151,0
	4151,0
	4151,0
	4962,3
	3472,4

	3
	115,7
	115,7
	115,7
	138,3
	96,8
	4250,8
	4250,8
	4250,8
	5081,6
	3555,8

	4
	118,1
	118,1
	118,1
	141,2
	98,8
	4371,1
	4371,1
	4371,1
	5225,4
	3656,5

	5(средние значения)
	114,6
	114,6
	114,6
	137,0
	95,8
	4188,9
	4188,9
	4188,9
	5007,6
	3504,1


Таблица 3. 15.

Расчет теплоты, поглощаемой из окружающей среды обратной линией охлаждения (окончание)

	№эксперимента
	k1,

Вт/м2 К
	k2,

Вт/м2К
	k3,

Вт/м2 К
	k4,

Вт/м2 К
	k5,

Вт/м2 К
	Q, Вт

	1
	13,0
	14,2
	10,7
	13,0
	9,7
	25,34

	2
	13,0
	14,3
	10,7
	13,0
	9,7
	8,34

	3
	13,0
	14,3
	10,7
	13,0
	9,7
	0,00

	4
	13,0
	14,3
	10,7
	13,0
	9,7
	-7,42

	5(средние значения)
	13,0
	14,3
	10,7
	13,0
	9,7
	6,80


Таблица 3.16.

Расчет потерь теплоты от ограждающих конструкций отстойника эффлюента

	№эксперимента
	tэфф ср, 0С
	ν, м2/с
	Gr
	Pr
	Ra
	Nu 
	λ, Вт/м*К
	α вн, Вт/м2К
	k, Вт/м2К
	tнар, 0С
	Qпот, Вт

	1
	16,4
	1,18*10-6
	3*1010
	8,941
	3*1011
	797,069
	0,58
	342,444
	3,61
	23,2
	0

	2
	20,9
	9,86*10-7
	4,2*1010
	6,891
	3*1011
	819,301
	0,588
	356,851
	3,611
	20,7
	1,592

	3
	27,8
	8,46*10-7
	5,6*1010
	5,969
	3*1011
	857,88
	0,599
	380,644
	3,614
	20,9
	54,967

	4
	32,8
	7,61*10-7
	6,8*1010
	5,297
	4*1011
	879,623
	0,607
	395,505
	3,615
	21
	94,028

	5(средние значения)
	24,5
	9,13*10-7
	4,9*1010
	6,412
	3*1011
	838,343
	0,594
	368,871
	3,613
	21,5
	23,892


Таблица 3.17. 

Расчет тепловой мощности охладителя (начало)

	№эксперимента
	tэфф ср, 0С
	t ср, 0С 
	Re1
	Re2
	ν, м2/с
	Pr
	α нар, Вт/м2К
	Nu1
	Nu2

	1
	16,4
	14,2
	9322,03
	3983,1
	10-6
	8,941
	342,44
	536,163
	316,47

	2
	20,9
	17,7
	10242,1
	4376,2
	10-6
	7,776
	356,85
	542,791
	320,38

	3
	27,8
	24,2
	11969,5
	5114,3
	9*10-7
	6,449
	380,64
	562,06
	331,76

	4
	32,8
	28,8
	13333,3
	5697
	8*10-7
	5,835
	395,5
	581,431
	343,19

	5(средние значения)
	24,5
	21
	11178,9
	4776,4
	10-6
	6,877
	368,87
	550,289
	324,81


Таблица 3.18. 

Расчет тепловой мощности охладителя (окончание)

	№эксперимента
	λ, Вт/м*К
	α 1, Вт/м2К
	α 2, Вт/м2К
	k1,Вт/м2К
	k2,Вт/м2К
	Q1, Вт
	Q2, Вт
	Q, Вт

	1
	0,577
	1406,2
	1942,6
	177,48
	284,8
	980,66
	619,11
	1599,7717

	2
	0,582
	1435,9
	1983,7
	183,14
	295,62
	1082,9
	686,57
	1769,4982

	3
	0,593
	1515
	2092,9
	194,31
	314,34
	1078,1
	686,41
	1764,5607

	4
	0,601
	1588,4
	2194,2
	202,78
	326,74
	1203
	759,49
	1962,5094

	5(средние значения)
	0,588
	1470,8
	2031,8
	188,46
	304,93
	1085,7
	688,34
	1774,085


ВЫВОДЫ

1. Установлено, что максимальная скорость нагрева суточной дозы загрузки метантенка при рекуперации тепловой энергии с помощью теплового насоса составляет 0,46 0С/мин.

2. Определены значения максимального суточного количества энергии эффлюента (0,336 кВт*ч/сут.) и количества рекуперируемой теплоты (0,448 кВт*ч/сут.).

3. Получены исходные данные для расчета системы теплоснабжения биогазовой установки с применением компрессионного теплового насоса в качестве средства рекуперации (тепловые нагрузки на теплообменники, коэффициенты теплопередачи).

4. Применение рекуперации тепловой энергии в системе теплоснабжения экспериментальной биогазовой установки позволяет получать товарную энергию в виде биогаза в количестве 5,6 кВт*ч/(м3 реактора* сут.).

5. Установлено, что для более эффективного процесса рекуперации требуется более высококипящий хладагент типа R717.

ГЛАВА 4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПРЕССИОННОГО ТЕПЛОВОГО НАСОСА В СИСТЕМЕ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК
4.1 Методика расчета системы теплоснабжения анаэробных реакторов с применением компрессионного теплового насоса.

Основной задачей данной методики является определение параметров узлов системы теплоснабжения биогазовой установки с рекуперацией теплоты эффлюента компрессионным тепловым насосом по исходным данным, полученным в результате обработки экспериментальных исследований.

Исходными данными являются:

- суточная доза загрузки биореактора, м3/сут;

- объем биореактора, м3;

- температурный режим работы биореактора, 0С;

- температура исходного субстрата, 0С;

- среднегодовая температура наружного воздуха, 0С;

- время работы теплового насоса, ч;

- применяемый хладагент и его физические свойства;

- физические свойства субстрата.

Согласно математической модели, приведенной в Главе 2, подбираются объемы бака преднагрева и отстойника.

Согласно тепловому балансу, приведенному в Главе 2, определяются количества теплоты, необходимые для нагрева суточной дозы и компенсации теплопотерь в окружающую среду, а также теплота, отбираемая от эффлюента.

Далее определяется подача насосов циркуляции по формулам:
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 В первом приближении считаем, что потери теплоты в окружающую среду равны 0. По подаче насосов определяем оптимальный диаметр трубопроводов и рассчитываем теплопотери в окружающую среду. Затем, подставляя полученные значения теплопотерь в формулы для определения подачи насосов, получаем уточненные расходы в трубопроводах и их диаметры. Итерации производятся до значений Δ1<3% и  Δ2<3%, где

[image: image134.png]





       (4.3)
[image: image135.png]





       (4.4)
Далее производится расчет площади теплообменного аппарата в баке преднагрева и отстойнике при условии того, что линейные размеры теплообменников будут меньше линейных размеров бака преднагрева и отстойника.

Из теплового баланса определяется тепловые нагрузки на конденсатор и испаритель теплового насоса.

Определяется минимальная мощность компрессора из формулы:
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Определяется коэффициент преобразования теплового насоса при его минимальной мощности:
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На Рисунке 4.1 представлена блок-схема определения коэффициентов теплопередачи узлов системы теплоснабжения биогазовой установки блочно-модульного типа.

В Таблице 4.1 приведен пример расчета системы теплоснабжения биогазовой установки блочно-модульного типа для фермы на 400 голов КРС по данной методике.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Таблица 4.1.

Пример расчета системы теплоснабжения биогазовой установки

	Параметр
	Ед. изм.
	Значение

	Суточная доза загрузки биореактора,Vн
	м3/сут.
	25

	Температурный режим, tн
	0С
	55

	Температура исходного субстрата, t1
	0С
	10*

	Температура, необходимая для прекращения остаточно газовыделения, tох
	0С
	7

	Температура окружающей среды, tокр
	0С
	4,1*

	Время работы теплового насоса в сутки, τк
	ч
	24

	Тип хладагента
	-
	R717

	Теплоемкость субстрата, сн
	кДж/кг*К
	4,06

	Плотность субстрата, ρн
	кг/м3
	1020

	Объем бака преднагрева,Vбп
	м3
	35

	Объем отстойника эффлюента,Vотс
	м3
	35

	Количество теплоты для нагрева суточной дозы, Qн
	кВт*ч/сут
	1294,12

	Максимальное количество теплоты, отбираемой от эффлюента, Qeffmax
	кВт*ч/сут
	1380,4

	Количество теплоты на компенсацию теплопотерь биореакторов, Qк
	кВт*ч/сут
	66,46

	Подача насоса циркуляции греющего теплоносителя, Gц1
	м3/ч
	2,412

	Подача насоса циркуляции охлаждающего теплоносителя, Gц2
	м3/ч
	2,573

	Диаметр трубопровода греющего теплоносителя, d1
	м
	0,032

	Диаметр трубопровода охлаждающего теплоносителя, d2
	м
	0,032

	Потери в окружающую среду трубопровода греющего теплоносителя, Qпот1
	кВт
	6,64

	Потери в окружающую среду охлаждающего теплоносителя, Qпот2
	кВт
	2,85

	Тепловая мощность конденсатора теплового насоса, Qкон
	кВт
	75,92

	Тепловая мощность испарителя теплового насоса, Qи
	кВт
	85,43

	Мощность компрессора теплового насоса, Nк
	кВт
	14,4

	Коэффициент преобразования теплового насоса, ε
	-
	5


* - среднегодовые значения температур и времени работы.

4.2 Определение экономической эффективности предложенной системы теплоснабжения биогазовых установок.

Для оценки экономической эффективности биогазовых установок в ГНУ ВИЭСХ разработана специальная методика, основанная на сравнении альтернативных вариантов переработки навоза – с применением традиционной или предлагаемой системой теплоснабжения биогазовых установок.

При разработке методики определения экономической эффективности биоэнергетических установок наряду с использованием утвержденных в настоящее время методик по оценке в сельском хозяйстве новой техники, изобретений, результатов НИР и ОКР, ветеринарных мероприятий, использованы  методики для определения экономической эффективности природоохранных мероприятий и оценки экономического ущерба, причиняемого окружающей среде и, в частности,   животноводству, птицеводству, растениеводству и людским ресурсам, техногенными загрязнениями.

Также учтена тенденция роста тарифов различных энергоносителей. На Рисунках 4.2 – 4.5 приведены графики тарифов на энергоносители по годам.
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Рисунок 4.2.
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Рисунок 4.3.
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Рисунок 4.4.

Критерием оценки эффективности в сфере эксплуатации биогазовых установок является годовой экономический эффект

      


Э = (Пуст – Пб) Ргод + Эф + Эб + Эуд     

       (4.7) 

где   Пуст – Пб  - приведенные затраты по новой и базовой  

                           технологической  линии;

           Ргод – годовой объем работ;

          Эф – эффект от ликвидации ущербов, причиняемых техногенными загрязнениями;

             Эб – эффект от получения топлива;

             Эуд – эффект от использования высококачественного удобрения.

Приведенные затраты по новой и базовой технологиям определяются по формулам:

                   



 Пуст = Сб + Ен Кб          


       (4.8)
            


   
     Пб = Сн + Ен Кн       
  

       (4.9)
где  Сб и Сн  - затраты на эксплуатацию, руб./год,

         Кб, Кн  - капитальные вложения сравниваемых вариантов, руб.;

         Ен   - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, равный 0,15.

За базу для сравнения была принята традиционная система теплоснабжения биогазовой установки, адаптированная к техническим условиям разрабатываемой системы теплоснабжения биогазовой установки.

Технологические схемы традиционной биогазовой установки и биогазовой установки с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента приведены на Рисунках 4.5-4.6.

Согласно этому для переработки навоза в количестве 25 т/сутки от фермы 400 голов КРС должно быть применено оборудование, поименованное в Таблице 4.2. Поэтому экономический эффект от использования биогазовой установки с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента определяем как разность годовых затрат на сооружение и эксплуатацию традиционной и блочно-модульной биогазовой установки и дополнительной прибыли за счет увеличения выхода товарного биогаза.

Таблица 4.2.

Перечень оборудования

	Традиционная биогазовая установка
	Биогазовая установка с рекуперацией отбросной теплоты

	Приемная емкость
	Емкость предварительного нагрева

	Насос загрузки НЦИ-Ф-100
	Насос загрузки НЦИ-Ф-100

	Водогрейный котел
	Водогрейный котел

	Насос циркуляции теплоносителя
	Насос циркуляции теплоносителя

	Метантенк
	Четыре блочно-модульных реактора

	Отстойник эффлюента
	Отстойник эффлюента

	Насос перемешивания субстрата
	Насос перемешивания субстрата

	Газгольдер
	Компрессионный тепловой насос

	-
	Теплообменник-охладитель

	-
	Газгольдер


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 Расчет приведенных затрат.

           Расчет технико-экономических показателей носит ориентировочный характер. Полное технико-экономическое обоснование (ТЭО) может быть подготовлено только после проведения исследований состава и свойств отходов, рассмотрения геоподосновы и вариантов размещения предприятия, определения потребности и стоимости продукции переработки и других предпроектных работ. Расчет сделан с учетом многолетнего опыта проектирования, строительства и эксплуатации подобных предприятий в России и СНГ. 

Капитальные вложения на создание биогазовой установки в составе метантенков, газгольдера и устройств для утилизации биогаза по действующим в настоящее время мировым ценам составляют от 500 до 1000 американских долларов за 1 м3 метантенка.

Стоимость 1 кВт устанвленной мощности теплового насоса колеблется в пределах 300-800 долларов США. Принимается 700 долларов США за 1кВт.

Для создания из металла конструкции традиционной установки потребуется 6,6 млн. рублей,  в то время как для создания биогазовой установки с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента потребуется 6,9 млн. рублей. Данная стоимость установок включает в себя стоимость насосного и теплового оборудования. 

Для расчета общего объема капитальных вложений можно воспользоваться известным по опыту проектирования и строительства отечественных традиционных биогазоых установок соотношением, при котором общий объем капитальных вложений распределяется следующим образом:

· общестроительные и монтажные работы – 27%; 

· оборудование – 60%;

· проектная и техническая документация – 13%.

    
Эксплуатационные затраты

Амортизационные отчисления и текущий ремонт принимаем 5% от стоимости установки.

Годовой фонд заработной платы – 120 тыс. рублей/год из расчета потребности в обслуживании установки 0,5 чел./сут., месячной зарплате 10000 рублей и ставке накладных расходов 39,1%.

Расчет прибыли от реализации товарной продукции.

- Эффект от получения товарного биогаза подсчитываем по стоимости замещенного биогазом природного газа

            


     Эб = Vг Тб Сг / Тг ,            


       (4.10)
где  Vг – общий выход товарного биогаза, м3/год;

        Тб – теплотворная способность биогаза, 21500 кДж/м3;

        Тг – теплотворная способность природного газа, равная 36300 кДж/м3;

        Сг – стоимость 1 м3  природного газа, руб./ м3.

· Эффект от получения высококачественных удобрений.

     
Жидкая фракция используется на полив сельскохозяйственных угодий в качестве удобрений или на продажу и обеспечивает повышение урожайности, по данным ВНИПТИОУ г. Владимир, на 5-15%. 

Эффект от предотвращения загрязнения прилегающих водоемов получают за счет того, что в сброженном навозе содержание БПК5 составляет 1,458 кг/м3, в несброженном – 15,9 кг/м3. В грунтовые воды вымывается ¼ внесенных загрязнений (для песчаных почв).

Исходя из этого, приведенная масса годового сброса загрязнений в прилегающие водоемы составляет:

М =  Aj в(mБПК –mБПК сбр) Qгод ¼


       (4.11)
    Эффект от предотвращения загрязнения прилегающих водоемов при использовании биоэнергетических установок составляет:

Э = вв М
, 




       (4.12)
rде  Аj в  - показатель агрессивности усл. т/т;

в -  показатель опасности загрязнений водоема;

в  -  условный множитель руб./т;

m  -  содержание БПК5  кг/м3.

Таблица 4.3.

Сводный баланс (в млн. руб.) расчета годового экономического эффекта (за 2012 год)

	Показатели
	+; -
	Составляющие эффекта млн. руб., млн. руб./год

	
	
	Традиционная биогазовая установка
	Биогазовая установка с рекуперацией теплоты эффлюента 

	1. Капвложения:

- общестроительные и монтажные работы

- оборудование 

- проектная и техническая документация
	-

-

-
	1,78

3,96

0,86


	1,52

4,49

0,89

	2. Затраты на эксплуатацию:

- амортизационные отчисления и текущий ремонт

- фонд заработной платы 
	-

-
	0,33

0,12
	0,345

0,12

	3. Эффект от получения товарного биогаза 
	+
	0,063
	0,088

	4. Эффект от улучшения качества жидких удобрений
	+
	0,852
	0,852

	5. Эффект от ликвидации техногенных ущербов
	+
	0,998
	0,998




Годовой экономический эффект рассчитан с учетом роста тарифов на энергоносители, а также индексации заработной платы и амортизационных отчислений и роста цен на удобрения.  

Расчет приведен в Таблице 4.4 , а тенденции роста затрат и прибыли – на Рисунках 4.7 - 4.8.

Таблица 4.4.

Расчет экономического эффекта

	
	
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	Среднее значение*

	Традиционная биогазовая установка
	Затраты
	1384,11
	1508,64
	1620,33
	1731,93
	1843,61
	1955,30
	2066,90
	1730,12

	
	Прибыль
	1917,96
	2168,72
	2281,33
	2393,94
	2506,55
	2619,16
	2731,78
	2374,20

	Биогазовая установка с рекуперацией теплоты тепловым насосом
	Затраты
	1130,60
	1254,42
	1347,75
	1440,90
	1534,23
	1627,57
	1720,72
	1436,60

	
	Прибыль
	2113,13
	2231,33
	2349,51
	2467,69
	2585,86
	2704,04
	2822,22
	2467,68


* - при сохранении данной тенденции роста цен и тарифов срок окупаемости составит 11 и 7 лет для традиционной биогазовой установки и биогазовой установки с рекуперацией теплоты тепловым насосом соответственно.
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 Рисунок 4.7. График срока окупаемости традиционной биогазовой установки.
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Рисунок 4.8. График срока окупаемости биогазовой установки с рекуперацией теплоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований получены следующие выводы:

1. Разработана усовершенствованная система теплоснабжения биогазовой установки, способная получить товарную тепловую и электрическую энергию в размере 1237,478 кВт*ч/сут. и 374,8 кВт*ч/сут. соответственно, применительно к ферме КРС на 400 голов.

2. Определен энергетический баланс биогазовой установки с рекуперацией теплоты эффлюента при помощи компрессионного теплового насоса, согласно которому теплота, затрачиваемая на собственные нужды установки, полностью компенсируется за счет рекуперируемой теплоты с получением дополнительной товарной тепловой энергии (1367 кВт*ч/сут., 1553,4 кВт*ч/сут., 186,4 кВт*ч/сут.  соответственно, применительно к биогазовой установки для фермы КРС на 400 голов).

3. На основе теории теплообмена получены формулы для определения параметров узлов системы теплоснабжения биогазовой установки с применением теплового насоса в качестве средства рекуперации. На основании полученных формул составлена методика расчета системы теплоснабжения биогазовой установки с использованием компрессионного теплового насоса с механическим приводом компрессора в качестве средства рекуперации и определены основные параметры узлов системы теплоснабжения  биогазовой установки применительно к ферме КРС на 400 голов. 
4. Экспериментально определены значения максимального суточного количества тепловой энергии эффлюента (0,336 кВт*ч/сут.), скорости нагрева (0,46 0С/мин.) и количества рекуперируемой теплоты (0,448 кВт*ч/сут.). Среднее отклонение экспериментально определенных значений от расчетных не превышает 6%.

5. Разработаны алгоритм и методика определения параметров узлов системы теплоснабжения биогазовой установки с компрессионным тепловым насосом в качестве средства рекуперации и выполнен пример расчета применительно к ферме КРС на 400 голов.
6. Определена экономическая эффективность применения предложенной схемы теплоснабжения биогазовой установки:

· количество товарной тепловой энергии 451679,47 кВт*ч в год;

· количество товарной электрической энергии 136802 кВт*ч в год;

· жидких удобрений на основе сброженного навоза 9125 т в год.

Общий годовой экономический эффект составит 982530 рублей. 

Эффект образуется за счет прибыли от полученной продукции, а также за счет предотвращенного ущерба от загрязнений водного и воздушного бассейнов.
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Рисунок 1.11. Технологическая схема системы теплоснабжения биогазовой установки.


1 – емкость предварительного нагрева; 2 – насос загрузки; 3 – блок утилизации теплоты от ДВС; 4 – насос циркуляции теплоносителя; 5 – теплообменник биореактора; 6 – анаэробный биореактор; 7 – отстойник эффлюента; 8 – насос перемешивания субстрата; 9 – компрессионный тепловой насос; 10 – теплообменник-охладитель; 11 – теплообменник-нагреватель; 12 – ДВС; 13 – электрогенератор. 
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Рисунок 1.10. Технологическая схема использования отбросной теплоты эффлюента с помощью абсорбционного теплового насоса 


1 – приемная емкость; 2 – насос загрузки субстрата; 3 – спиральный теплообменник типа инфлюент/вода; 4 - биореактор 5 – охладитель эффлюента; 6 – отстойник эффлюента; 7 – абсорбционная холодильная машина; 8 – двигатель внутреннего сгорания; 9 – тепловая рубашка биореактора; 10 – газгольдер; 11- электрогенератор.


	         - инфлюент;               - эффлюент; 	      - вода;	       - биогаз;	   - выхлопные газы.
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Рисунок 1.9. Технологическая схема предварительного аэробного нагрева субстрата.


1 – приемная емкость с насосом; 2 – аэробный реактор; 3 – воздуходувка;    4 – насос; 5 – анаэробный реактор; 6 – отстойник эффлюента.
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Рисунок 1.8. Технологическая схема прямого подогрева инфлюента за счет отбросной теплоты эффлюента.


1 – насос; 2 – накопитель эффлюента; 3 – реактор; 4 – газовое пространство; 5 – теплоизоляция; 6 – шнек.
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Рисунок 1.6. Общий вид коаксиального теплообменника.


1 – емкость; 2 – коаксиальный теплообменник.
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Рисунок 1.2. Методы поддержания температурного режима
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Рисунок 2.1. P-h диаграмма работы теплового насоса.
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Рисунок 2.7. Блок-схема основных расчетных зависимостей системы теплоснабжения с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента биогазовой установки блочно-модульного типа.


1 – бак преднагрева; 2 – теплообменник в баке преднагрева; 3 – насос циркуляции греющего теплоносителя; 4 – конденсатор теплового насоса; 5 – компрессор теплового насоса; 6 – испаритель теплового насоса; 7 – насос циркуляции охлаждающего теплоносителя; 8 – отстойник эффлюента; 9 – теплообменник в отстойнике эффлюента.
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Рисунок 3.1.  Технологическая схема экспериментальной биогазовой установки
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Рисунок 3.5. Блок-схема системы рекуперации теплоты эффлюента для сокращения потребления энергии на собственные нужды экспериментальной биогазовой установки.


1 – бак преднагрева; 2 – теплообменник в баке преднагрева; 3 – насос циркуляции греющего теплоносителя; 4 – конденсатор теплового насоса; 5 – испаритель теплового насоса; 6 – насос циркуляции охлаждающего теплоносителя; 7 – отстойник эффлюента; 8 – теплообменник в отстойнике эффлюента.


Qпот – потери теплоты от ограждающих конструкций и трубопроводов, Вт: 1 – от бака преднагрева; 2 – от прямой линии нагрева; 3 – от обратной линии нагрева; 4 – от конденсатора; 5 – от отстойника;Qнагр – тепловая мощность теплообменника нагрева, Вт; Qокр – теплота, поглощаемая из окружающей среды, Вт: 1 – испарителем теплового насоса; 2 – прямой линией охлаждения; 3 – обратной линией охлаждения; Qохл – тепловая мощность теплообменника охлаждения.
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Рисунок 4.1. Блок-схема определения коэффициентов переноса теплоты в системе теплоснабжения с рекуперацией отбросной теплоты эффлюента биогазовой установки блочно-модульного типа.


1 – бак преднагрева; 2 – теплообменник в баке преднагрева; 3 – насос циркуляции греющего теплоносителя; 4 – конденсатор теплового насоса; 5 – испаритель теплового насоса; 6 – насос циркуляции охлаждающего теплоносителя; 7 – отстойник эффлюента; 8 – теплообменник в отстойнике эффлюента.
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Рисунок 4.5. Технологическая схема традиционной биогазовой установки.


1 – приемная емкость; 2 – насос загрузки; 3 – водогрейный котел; 4 – насос циркуляции теплоносителя; 5 – тепловая рубашка метантенка; 6 – метантенк; 7 – отстойник эффлюента; 8 – насос перемешивания субстрата.
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Рисунок 4.6. Технологическая схема системы теплоснабжения биогазовой установки.


1 – емкость предварительного нагрева; 2 – насос загрузки; 3 – блок утилизации теплоты от ДВС; 4 – насос циркуляции теплоносителя; 5 – теплообменник блока-модуля; 6 – анаэробный биореактор (4 блока-модуля); 7 – отстойник эффлюента; 8 – насос перемешивания субстрата; 9 – компрессионный тепловой насос; 10 – теплообменник-охладитель; 11 – теплообменник-нагреватель; 12 – ДВС; 13 – электрогенератор. 
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