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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ Скорочень та ПОЗНАЧЕНЬ

СПОВ
система переробки органічних відходів;

БГУ
біогазова установка, варіант СПОВ;

НТОУ
натурна теплообмінна установка;

ТН
техногенне навантаження на навколишнє середовище;

ЖЦ
життєвий цикл системи (LC);

ВРХ
велика рогата худоба;

ТФВ
теплофізичні властивості;

ЕРМ
експериментально-розрахунковий метод;

КФВ
комплекс фізичних властивостей;

КФВб
комплекс фізичних властивостей в базових умовах теплообміну
ЕКФВ
еквівалент комплексу фізичних властивостей;
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ЕКФВ


експериментальний еквівалент комплексу фізичних 


властивостей в базових умовах теплообміну;

ЕКФВЕРМн
еквівалент комплексу фізичних властивостей 


в натурних умовах теплообміну, визначений за ЕРМ;
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розрахунковий комплекс фізичних властивостей 


«модельної рідини» для базових умов теплообміну;

Пнт.б, Пнт.н
поправка врахування впливу напряму теплообміну на 


коефіцієнти тепловіддачі в базових та натурних умовах 


теплообміну, відповідно;

Пб-н
поправка переходу з базового в натурні умови теплообміну;

(1
розрахунковий коефіцієнт тепловіддачі від гарячого


теплоносія (води) до стінки, Вт/(м2·К);
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, (2
коефіцієнт тепловіддачі в базових умовах теплообміну від


 твердої стінки до натурної (досліджуваної) суміші, Вт/(м2·К);
(НТОУ, (ЕРМ
коефіцієнт тепловіддачі для заданих умов теплообміну 


в НТОУ, Вт/(м2·К);

k
коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К);
W
вологість, %;

b
концентрація, %;

d, dекв
діаметр, еквівалентний діаметр, відповідно, м;

ρ
густина, кг/м3;

ν
кінематична в’язкість, м2/с;

μ
динамічна в’язкість, Па·с;

t
температура, ºС;

λ
коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·К);

Ср
теплоємність рідини, кДж/(кг·К);

g
прискорення вільного падіння, м/с2;

β
коефіцієнт температурного розширення, 1/К;

n
кількість фіксувань температур в одній серії дослідів;


кількість обертів мішалки, об/хв;

w
швидкість руху суміші (рідини), м/с;
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умовна характерна швидкість руху суміші (рідини), м/с
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D


середній температурний напір між стінкою і середовищем, °С;

δ
відстань між теплообмінними поверхнями; товщина стінки, м;
2δ
різниця діаметрів внутрішньої посудини і мішалки, м;
Н, h
висота теплообмінної поверхні, м;

Ra h = Grh·Pr
критерій Релея;

Grh = (g·β·
[image: image6.wmf]t

D

·Н3)/ν2
критерій Грасгофа.

Верхні і нижні індекси:

1, 2 
зовнішня і внутрішня порожнини установок базового 


експериментального стенду відповідно;

с, р
суміш, рідина відповідно;

в
вода, визначальний;

ст
стінка;

нс
навколишнє середовище;

б
базовий;

н
натурний;

м, мр
«модельна рідина»;

чмр
«частково-модельна рідина;

із
ізоляція.

ВСТУП

Актуальність теми 

На сьогодні діючі вітчизняні системи переробки органічних відходів (СПОВ) характеризуються невисокою продуктивністю, значними енерговитратами на власні потреби, високою матеріаломісткістю, що призводить до підвищення техногенного навантаження на навколишнє середовище в процесі виготовлення, експлуатування та утилізації таких систем. Існуючі методи створення теплотехнологічних систем не дозволяють здійснити усунення цих недоліків.

Розв’язання цієї проблеми в достатньому обсязі неможливе так як, зокрема, не вирішені на науковому рівні питання визначення інтенсивності теплообміну до складних органічних рідин, субстратів, сумішей, які є робочим середовищем в елементах систем переробки відходів. Це зумовлено тим, що інформація про теплофізичні та реологічні властивості, хімічний склад натурних рідин обмежена, крім того, їх властивості змінюються в процесі переробки та в залежності від передісторії. Отже, проблеми створення методичних основ синтезу енергоефективних систем переробки органічних відходів, визначення інтенсивності теплообміну в складних середовищах є актуальними.

Зв'язок роботи з науковими програмами, темами 

Тема дисертації відповідає напрямку досліджень кафедри теплоенергетики Вінницького національного технічного університету. Матеріали дисертаційної роботи відповідають розділам:

— держбюджетної теми 82-Д-276 «Зменшення шкідливих викидів в навколишнє середовище в підсистемах енергозабезпечення систем біоконверсії» (№ держ. реєстрації  0105U002425); автором виконано підрозділ теми 4.2.2.3.; 

— держбюджетної теми 82-Д-312 «Зменшення техногенного навантаження на навколишнє середовище енергозберігаючих систем утилізації органічних відходів» (№ держ. реєстрації 0108U000667). Автором виконано підрозділи теми 2.2.1, 3.2.3, 4.1.1 – 4.1.4, 4.1.6, 5.1, 5.7;

— держбюджетної теми 82-Д-334 «Наукові основи мінімізації техногенних ризиків в умовах виробки енергоносіїв із органічних відходів». Етап І «Аналіз і систематизація інформації по органічних відходах, можливостях отримання з них енергоносіїв, апаратурно-схемному оформленню систем та методів оцінки техногенних ризиків» (№ держ. реєстрації 0111U001106). Автором виконано підрозділи теми 2.1.1 – 2.1.3, 2.2.1, 3.1;

— Етап ІІ «Формування узагальненого та конкретних апаратно-схемних ланцюгів. Розробка критеріїв якості системи виробництва енергоносіїв із органічних відходів. Аналіз результатів теоретичних і експериментальних досліджень робочих процесів в системах виробництва енергоносіїв із органічних відходів». Автором виконано підрозділи теми 2.1 – 2.5, 3.1 – 3.3.


Мета і завдання дослідження

Мета роботи – підвищення енергоефективності, зниження ресурсоємності та техногенного навантаження на навколишнє середовище систем переробки органічних відходів шляхом теоретичного і експериментального обґрунтування їх синтезу, удосконалення способів і методів математичного і фізичного моделювання теплообмінних процесів в елементах систем.

Для досягнення поставленої мети потрібно виконати такі завдання:

— здійснити аналіз існуючих схемних, технологічних і технічних рішень СПОВ, факторів, що впливають на енергоефективність СПОВ, методів створення теплотехнологічних систем СПОВ; 

— провести обґрунтування складу функцій якості та математичного опису СПОВ;

— запропонувати та реалізувати подальший розвиток та дослідження оригінального експериментально-розрахункового методу (ЕРМ) визначення інтенсивності теплообміну в складних сумішах з обмеженою інформацією по теплофізичним властивостям; 

— удосконалити портативний базовий експериментальний стенд для встановлення закономірностей теплообміну в натурних сумішах за умов вільної і вимушеної конвекції, методику проведення досліджень, здійснити обробку їх результатів та аналіз;

— дослідити закономірності теплообмінних процесів та уточнити умови теплообміну в робочих елементах базового експериментального стенду ЕРМ;

— реалізувати наукові результати в дослідженнях теплотехнологічних підсистем і елементів систем переробки органічних відходів.

Об’єкт дослідження – теплообмінні процеси в реонестабільних неньютонівських рідинах.

Предмет дослідження – методи визначення інтенсивності теплообміну в елементах енергоефективних систем переробки органічних відходів, методи синтезу систем.

Методи дослідження – в роботі використані експериментальні та теоретичні методи дослідження. Експериментальні дослідження інтенсивності теплообміну в натурних сумішах виконувались на спеціально створеному стенді. Математична обробка результатів експериментальних досліджень проводилась з використанням методів прикладної статистики — пакетів прикладних програм (Statistika, MS Excel). Теоретичні дослідження ґрунтуються на базових засадах теорії подібності. Адекватність математичних моделей встановлювалась шляхом порівняльного аналізу результатів числових експериментів із результатами обробки експериментальних даних здобувача і даних інших дослідників.

Наукова новизна отриманих результатів визначається тим, що:

1. Набуло подальшого розвитку уявлення про закономірності теплообміну ньютонівських та неньютонівських рідин та сумішей, за властивостями близькими до ньютонівських, в посудині з розмірами (згідно з існуючими уявленнями про теплообмін) на межі «великий об’єм»—«обмежений об’єм» у разі вільної і вимушеної конвекції в умовах макрогідродинамічної і теплової нестабільності. В результаті експериментальних досліджень, встановлено, що:

– закономірності теплообміну в умовах вільної конвекції можна описати критеріальними рівняннями зі структурою, яка відповідає рівнянням теплообміну у «великому об’ємі» зі квазістабільною вільною конвекцією ньютонівської рідини;

– закономірності теплообміну в умовах вимушеної конвекції можна описати критеріальними рівняннями з безрозмірними визначальними параметрами ньютонівської рідини, які враховують вплив вимушеної (Re) і вільної конвекції (Gr·Pr) на інтенсивність теплообміну.

2. Вперше: експериментально встановлена залежність інтенсивності теплообміну в складних сумішах (органічні відходи тваринництва, субстрат) від біотехнологічної і теплогідродинамічної передісторії, що дозволило запропонувати метод оцінки теплообміну в реонестабільних сумішах, завдяки врахуванню особливостей їх поведінки в різних умовах; запропоновано та експериментально і теоретично обґрунтовано вибір «модельної рідини» для опису поведінки реонестабільної неньютонівської суміші в умовах, коли руйнується її реологічна структура і вона практично перетворюється в суміш з фізичними властивостями ньютонівської рідини. Запропоновані і науково обґрунтовані методи вибору «модельної» та «частково-модельної рідини» дозволяють, використовуючи відомі критеріальні залежності для ньютонівських рідин, визначати коефіцієнти теплообміну в натурних об’єктах БГУ.
3. Удосконалено методичні основи математичного моделювання системи виробництва енергоносіїв із органічних відходів, на відміну від існуючих, завдяки застосуванню експериментально-розрахункового методу і введенню техногенного навантаження в перелік функцій якості системи.

Практичне значення та реалізація результатів досліджень полягає в розробці методичних основ синтезу СПОВ. Рекомендується практичне використання експериментально-розрахункового методу для створення замкнених математичних моделей. Результати роботи є теоретичною основою для розробки та вдосконалення СПОВ, підвищення їх енергетичної і екологічної ефективності. Результати досліджень впроваджено на підприємствах: ПП «Немирівський спиртовий завод», м. Немирів, ТЗОВ «Завод газового обладнання «Альфа-Газпромкомплект», м. Тернопіль, в навчальний процес на кафедрі теплоенергетики Вінницького національного технічного університету.

Особистий внесок здобувача полягає в удосконаленні експериментального стенду і проведенні експериментально-розрахункових досліджень. Здобувачу належить основний вклад в удосконалення методичних основ експериментально-розрахункового методу. Формування концепції експериментально-розрахункового методу для реонестабільних рідин проведено у співавторстві з науковим керівником.

У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачу належать: проведення числових досліджень, аналіз і порівняння результатів різних авторів, формування початкових даних для програми оцінювання техногенного навантаження життєвого циклу об’єкта [1, 4, 5, 7]; аналіз технологічних та конструктивних рішень діючих біогазових установок з позицій їх продуктивності, розробка методів і засобів зниження матеріаломісткості установок [2]; систематизація сукупностей параметрів, що визначають процеси на окремих ділянках, створення схеми проведення досліджень для підвищення енергоефективності біогазової установки [3]; обґрунтування функцій якості для оцінки енергоефективності роботи біогазової установки, проведення числових досліджень, узагальнення результатів [8]; розробка принципової схеми базового експериментального стенду, проведення експериментальних і теоретичних досліджень, аналіз результатів [9, 10, 12, 17]; огляд патентної інформації, аналіз переваг і недоліків аналогу і прототипу, опис запропонованої схеми [13, 15]; проведення експериментальних та числових досліджень, встановлення адекватності результатів досліджень [14, 16].
Апробація роботи

Основні результати дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на: науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету за участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників м. Вінниці та області в 2008—2012 роках; Міжнародній науково-технічній конференції «Інноваційні технології в будівництві» (м. Вінниця, 2010, 2012 рр.); Всеукраїнській науково-технічній конференції «Енергоефективність в галузях економіки України» (м. Вінниця, 2011 р.); ХІ Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених та студентів «Еколого-енергетичні проблеми сучасності» (м. Одеса, 2011 р.); Х Міжнародній конференції «Контроль і управління в складних системах (КУСС–2010) (м. Вінниця, 2010 р.); ІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Земля України – потенціал енергетичної та екологічної безпеки держави» (м. Вінниця, 2011 р.); Міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених і студентів «Сучасні екологічно безпечні та енергозберігаючі технології в природокористуванні» (м. Київ, 2011 р.); Міжнародній науково-практичній конференції, присвяченій 55-річчю від дня утворення кафедри теплоенергетики та холодильної техніки Національного університету харчових технологій (м. Київ, 2012 р.).

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 16 друкованих праць. З них 10 статей у наукових фахових виданнях України, три патенти України на корисну модель, один патент України на винахід, тези двох доповідей.

Обсяг та структура роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел (174 найменування) і додатків. Загальний обсяг роботи — 149 сторінок основного тексту, містить 55 рисунків, 14 таблиць.

Висновки

1. В результаті аналізу інформації встановлено, що економічна, енергетична і екологічна ефективність біогазових установок визначається біотехнологічними процесами, ефективність яких у великій мірі залежить від теплогідродинамічних процесів, що здійснюються на різних етапах переробки органічних відходів.

Створення систем переробки органічних відходів і отримання з них енергоносіїв для України є актуальним. Існуючі науково-методичні основи недостатні для створення сучасних біогазових установок третього покоління.

Ідентифікація реальних сумішей в біогазових установках складна, їх фізичні властивості можуть змінюватись на протязі технологічного процесу. Оскільки, для умов роботи СПОВ (БГУ) маємо велике різноманіття сумішей, то традиційна побудова баз даних по теплофізичним властивостям робочих сумішей не вирішує проблему визначення інтенсивності теплообміну в елементах БГУ.
Суміші, які переробляються в біогазових установках складні і являють собою багатокомпонентні трифазні колоїдно-дисперсні середовища, теплофізичні властивості яких дослідити відомими методами складно, а в окремих випадках практично неможливо. Для таких середовищ маємо відносно обмежену кількість досліджень по теплообміну, результати яких складно застосувати в реальних теплотехнологічних процесах біогазових установок. 

Аналіз функцій і параметрів якості, що застосовуються для СПОВ, показав, що їх набір не задовольняє сучасні вимоги до оцінювання енергоекологічної ефективності СПОВ.

На сьогодні експериментально-розрахунковий метод при оцінюванні інтенсивності теплообміну в складних сумішах не враховує з достатньою для практики точністю реонестабільність неньютонівських сумішей, напрям передачі теплоти.

2. Набули подальшого розвитку методи математичного моделювання системи виробництва енергоносіїв із органічних відходів завдяки застосуванню удосконаленого експериментально-розрахункового методу і введенню величини техногенного навантаження в перелік функцій якості, що дозволяє враховувати економічну, енергетичну і екологічну складові.
3. Аналізом інформації про властивості реонестабільних рідин встановлено, що відходи ВРХ, свиней, тощо, в елементах натурних об’єктів БГУ знаходяться в таких умовах, коли реонестабільна суміш поводить себе як стабільна ньютонівська рідина. В результаті сформовано гіпотезу оцінки інтенсивності теплообміну в реонестабільних неньютонівських складних сумішах, яка дозволяє при певних умовах теплообмінні процеси в неньютонівських реонестабільних тиксотропних сумішах описати критеріальними рівняннями для ньютонівських рідин і використати традиційні безрозмірні критерії, без введення реологічних параметрів n і k та без поправки на реологію по Кутателадзе, використати при побудові алгоритму функціонування ЕРМ той факт, що складна тиксотропна суміш може мати декілька «модельних рідин» в залежності від ступеня зруйнованості структури, трактувати, що «модельна рідина», «частково-модельна рідина» — це однорідна ньютонівська рідина (розчин, суміш), яка по своїм фізичним властивостям, по впливу на інтенсивність теплообміну еквівалентна складній суміші. Гіпотезу підтверджено експериментально і теоретично, та доведено розробки на основі цієї гіпотези до рівня інженерних розрахунків.

В результаті аналізу джерел похибок і невизначеностей при оцінюванні інтенсивності теплообміну в складних сумішах, з врахуванням гіпотези, сформовані основні принципи по удосконаленню ЕРМ, його експериментальної і розрахункової частини.

4. Удосконалено базовий експериментальний стенд ЕРМ: додатково розроблена експериментальна установка по дослідженню інтенсивності теплообміну в умовах вимушеного руху; розроблена та реалізована система одночасної фіксації температури в десяти точках з виведенням результатів на ЕОМ. Це дозволило мінімізувати динамічну похибку вимірювання температурного поля, встановити, що процес теплообміну в елементах портативної установки для проведення базового експерименту відповідає умовам теплообміну у «великому об’ємі» при вільній конвекції, незважаючи на відносно невеликі геометричні розміри установок. 

5. Проведення тарувальних досліджень на розроблених портативних установках експериментального стенду в умовах теплогідродинамічної нестабільності дозволило уточнити критеріальні рівняння для опису закономірностей теплообміну в елементах установок при вільній конвекції, структура яких відповідає відомим критеріальним залежностям розрахунку теплообміну у «великому об’ємі» при qcт=const. Отримано критеріальне рівняння, яке дозволяє описати теплообмін при перемішуванні рідини у внутрішній порожнині установки з врахуванням вимушеної і вільної конвекції.

Для проведення однієї серії досліджень достатньо мати не більше 1 дм3 суміші, що дає можливість: багатоваріантного дослідження інтенсивності теплообміну в реонестабільних тиксотропних сумішах в залежності від передісторії; оцінювати наявність реонестабільності в суміші та умови руйнування реологічної структури суміші; умови існування реонестабільної суміші, коли їй притаманні фізичні властивості ньютонівської рідини. Останнє реалізується за допомогою характеристики 
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, яка відображає теплофізичні властивості тиксотропної суміші при різних теплогідродинамічних умовах.

6. Вперше проведено експерименти, які дозволили встановити залежність інтенсивності теплообміну від передісторії суміші. В результаті чого визначено, що коефіцієнти тепловіддачі при вимушеній конвекції 
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 до рідкого гною великої рогатої худоби в стані бродіння вологістю 92%, 94% та свиней вологістю 90%, 94% вищі в 1,5…2,8 рази ніж до свіжого після однократного нагрівання; після багатократних нагрівань і охолоджень одного і того ж гною — коефіцієнти тепловіддачі зменшуються в 2…4 рази.

Вперше запропоновано і науково обґрунтовано методи вибору «модельної» та «частково-модельної рідини», що дозволяє , використовуючи відомі критеріальні залежності для ньютонівських рідин, визначати коефіцієнти теплообміну в натурних об’єктах. Експериментально підтверджено можливість застосування даного методу на прикладі характерних представників тиксотропних реонестабільних рідин — рідкого гною великої рогатої худоби, свиней.

7. Достовірність ЕРМ підтверджується співставленням коефіцієнтів тепловіддачі в натурній теплообмінній установці, визначених з використанням експериментів на портативному стенді за удосконаленим експериментально-розрахунковим методом, з експериментальними результатами, одержаними на традиційних експериментальних стендах (науково-виробниче об’єднання «Солнце» АН Туркменістану, 1989 р.; Естонський науково-дослідний інститут тваринництва та ветеринарії ім. А. Мельдера, 1990 р.), при цьому розбіжність становить до 20…30 %.

8. Удосконалено методичні основи математичного моделювання СПОВ (БГУ) за рахунок: визначення функції якості БГУ; складання коректних балансових рівнянь для елементів БГУ; створення комплексної моделі визначення інтенсивності теплообміну. Це дозволило виконати дослідження теплотехнологічних підсистем і елементів систем переробки органічних відходів, одержати такі результати і зробити висновки:

— при застосуванні теплоутилізації відпрацьованого субстрату в БГУ частка біогазу на власні потреби зменшується з 50% до 10% - в залежності від температури навколишнього середовища;

— при збільшенні степеня теплоутилізації відпрацьованої суміші і біогазу відбувається зменшення техногенного навантаження в 1,8…2,5 рази, а економія коштів складає 500…1000 тис. грн. (в залежності від періоду року), порівняно з варіантом без теплоутилізації;

— виконано теплові розрахунки пластинчастого теплообмінника для нагріву і термостабілізації реакційної суміші в реакторі переетерифікації для вироблення біопалива. Встановлено, що теплова потужність пластинчастого теплообмінника змінюється в 4,25 рази за час нагріву, ця інформація необхідна для обґрунтованого вибору джерел теплопостачання.
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