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             Э.Б. Исакеева
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации.  В большинстве постсоветских стран СНГ, в том числе и в Кыргызстане произошли изменения структуры сельскохозяйственного произ​водства. В связи с переходом на новые рыночные условия хозяйствования на базе бывших колхозов и совхозов были созданы  мелкие частные фермерские хозяйства, которые стали играть определяющую роль в сельском хозяйстве. Большинство этих хозяйств расположены в горных и предгорных районах, образуя небольшие населенные пункты.
 Одним из актуальных проблем в повседневной жизни жителей отдаленных населенных пунктов является отсутствие элементарного комфорта, который напрямую связан с энер​гообеспечением.

 В основном энергообеспечение быта сельских потреби​телей осуществляется за счет привозного топлива. Стоимость привозного топлива напрямую связана с доставкой, что представляет собой определенные трудности. Жители отдаленных местностей из-за дороговизны, недоступности электроэнергии и привозного топлива вынуждены незаконно вырубать ценные породы лесонасаждений используя их в качестве дров.  
 Поэтому одним из путей решения энергообеспечения рассредоточенных сель​ских потребителей в отдаленных горных районах Кыргызстана является использование  имеющихся ресурсов за счет внедрения автономных энер​гоустановок  с использованием возобновляемых источников энергии, в том числе биогаза, получающегося в процессе анаэробной переработки органических отходов сельского хозяйства. 
В настоящее время усилиями отдельных ученых и инженеров Кыргызстана разрабатываются и внедряются биогазовые установки, которые успешно применяются в фермерских хозяйствах. Однако большинство этих биогазовых реакторов предусматривает подогрев сбраживаемой биомассы применением электроэнергии от централизованных сетей, что сдерживает их повсеместное применение особенно в фермерских хозяйствах, расположенных в регионах, где отсутствует централизованное энергоснабжение. 

Поэтому разработка комбинированных автономных биоэнергетических установок (КАБЭУ) с подогревом сбраживаемой биомассы с автономным энергообеспечением и за счет местных ресурсов возобновляемых источников энергии (ВИЭ) является актуальной проблемой, решение которой вносит вклад в направление эффективной утилизации органических отходов сельского хозяйства с обеспечением экологической безопасности в труднодоступных регионах. 
Связь темы диссертации с основными научно-исследовательскими программами. Работа выполнялась в рамках проекта SfP 972296 «Разработка энергетической установки с двигателем Стирлинга мощностью 3 кВт с комбинированным солнечно-газовым теплоподводом»  Международной научной программы НАТО «Наука ради мира» и  в соответствии с темами проектов, финансируемых МОиН КР: «Использование эффекта тепловой трубы в  двигателях с внешним подводом теплоты» (2000-2002 гг.), «Исследование и разработка технологии создания новых источников энергии на основе местных минерально-сырьевых и природных ресурсов» (2003-2006 гг.), «Установка аэродинамического нагрева  на  альтернативных источниках энергии» (2008-2011 гг.), «Разработка и исследование высокоэффективных энергетических установок на основе возобновляемых видов энергии и энергосберегающих технологий» (2012-2013 гг.).

Целью диссертационной работы является исследование и разработка новых научно-технических решений по созданию комбинированных автономных биоэнергетических установок для фермерских хозяйств, расположенных в отдаленных районах.

Задачи исследования:

· проведение теоретических исследований для определения основных параметров технологического оборудования и выбора технологической схемы КАБЭУ;

· разработка технологической схемы биоэнергетической установки с двухстадийным процессом анаэробного сбраживания биомассы;

· анализ процесса утилизации продуктов анаэробной конверсии органических отходов и разработка прогрессивных технических решений с использованием ВИЭ; 
· обоснование целесообразности применения двигателя Стирлинга в технологической схеме автономной биоэнергетической установки, для обеспечения потребителей электрической энергией и дополнительного обогрева биореактора;

· разработка топочно-горелочного устройства для обеспечения полного сгорания биогаза и улучшения процесса теплоподвода к рабочему телу двигателя Стирлинга;

· проведение экспериментальных исследований по обоснованию технологического режима анаэробного сбраживания органических отходов в биореакторе. 

Научная новизна диссертационной работы состоит:
(    в разработке технологической схемы КАБЭУ с двухстадийным процессом сбраживания, позволяющая повысить калорийность получаемого биогаза;
· в прогрессивных технических решениях, принятых при разработке КАБЭУ обеспечивающих энергонезависимость установки, за счет использования ВИЭ;  

· в использовании в технологической схеме КАБЭУ двигателя Стирлинга, обеспечивающего потребителя автономным электроснабжением для бытовых нужд и служащего в качестве дублера по обеспечению необходимого температурного режима в биореакторе;
· в разработке топочно-горелочного устройства, обеспечивающего полное сгорание биогаза и тем самым приводящего к улучшению процесса теплоподвода к рабочему телу двигателя Стирлинга;

· в разработке методики инженерного расчета по определению рациональных значений теплотехнических параметров КАБЭУ. 
Практическая значимость полученных результатов. 

(  Предложенная методика инженерного расчета основных технологических параметров может быть использована при расчете и проектировании КАБЭУ для сельских потребителей.
(  Разработанная технологическая схема КАБЭУ с двухстадийным процессом сбраживания, позволяющая повысить калорийность получаемого биогаза.
(  Использование солнечного коллектора в технологической схеме КАБЭУ обеспечивает необходимую для мезофильного режима сбраживания температуру в метантенке.
(  Предложенная конструкция накопителя эффлюента, выполненная в виде солнечной сушильной установки позволяет разделить эффлюент на фракции и способствует его термическому  обеззараживанию.  
( Применение двигателя Стирлинга в КАБЭУ позволит обеспечить потребителя автономным электроснабжением для бытовых нужд и служит в качестве дублера по обеспечению необходимого температурного режима в биореакторе.
(  Разработанная конструкция топочно-горелочного устройства позволяет осуществить полное сгорание биогаза, что приводит к повышению эффективности подвода теплоты к рабочему телу двигателя Стирлинга.
Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

· Разработанные технологические схемы комбинированных автономных биоэнергетических установок с одно и двухстадийными процессами сбраживания биомассы с использованием ВИЭ.
· Разработанные конструкции двухсекционного мокрого газгольдера и накопителя эффлюента, выполненной в виде солнечной сушильной установки.
· Аналитические зависимости по определению основных параметров технологического оборудования и составляющих тепловой баланс КАБЭУ. 
· Разработанная конструкция топочно-горелочного устройства двигателя Стирлинга и результаты теоретических исследований теплообменных процессов в системе «топочно-горелочное устройство-нагреватель».  

· Результаты экспериментальных исследований по обоснованию технологического режима анаэробного сбраживания в биоэнергетической установке с солнечным энергообеспечением.
Личное участие автора в получении научных результатов. 

Все научно-технические результаты диссертационной работы получены лично автором. Постановка задач исследований, выводы и заключения согласованы с научным руководителем диссертационной работы.  

Апробации результатов диссертации. Основные результаты диссертации автором опубликованы в специализированных журналах.  Докладывались и обсуждались на международных и республиканских научно-технических конференциях, 2000 год г. Бишкек, 2006 год г. Бишкек, 2007 год г. Ош, а также различных научных семинарах и круглых столах проводимых в ОшГУ.  Работа в полном объеме доложена на расширенном заседании кафедры «Энергетика» ОшГУ,  расширенном заседании кафедры «Энергетика и автотранспорт» К-УУ и на расширенном заседании кафедры «ВИЭ» КГТУ им. И. Раззакова. 
Публикации по работе. По материалам диссертационной работы опубликовано 13 научных статей, рекомендованных ВАК КР из них - 4 статьи - в зарубежных научных журналах (Российская Федерация), 3 - единоличных работ и получены два патента на изобретение.

 Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы и приложения. Работа изложена на 148 страницах основного текста, включает 42 рисунков и 9 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении отражены актуальность проблемы, предмет, цели и задачи исследования, а также научная и практическая  значимость полученных в работе результатов.


В первой главе проведен анализ состояния научных исследований по разработке КАБЭУ.  Проанализировано современное состояние  теоретических и экспериментальных исследований, проведенных  учеными ведущих научно-исследовательских организаций различных стран в области создания биоэнергетических установок. На основании проведенного литературного анализа были определены цели и задачи исследований.

Во второй главе приведены разработанные технологические схемы КАБЭУ с двухстадийным процессом анаэробного сбраживания и изложены проведенные исследования по анализу составляющих тепловой баланс КАБЭУ.
Основным требо​ванием к технологическим схемам и конструктивным решениям при проектировании КАБЭУ, является обеспечение эффективного энергоснабжения полностью на основе использования местных ресурсов возобновляемых источников энергии.                    
В работе в целях повышения эф​фективности утилизации биогаза разработан и исследован вари​ант технологической схемы КАБЭУ (рис. 1), где в качестве пре​образователя тепловой энергии биогаза в механическую, и далее в электрическую энергию, используется двигатель Стирлинга (ДС). Технологическая схема предусматривает применение прогрессивной двухстадийной технологии анаэробного сбраживания в раздельных реакторах, основанной на выделении характерных стадий кислото- и метанообразования. В первой стадии кислотогенные бактерии из органических кислот создают исходные продукты для образования метана. Во второй стадии в результате жизнедеятельности исключи​тельно анаэробных метаногенных бактерий происходит образова​ние метана, преимущественно из уксусной кислоты (около 70%). При этом учитывается, что кислотогенные и метаногенные бакте​рии работают не с одинаковой скоростью.    

Кислотогены, являясь преимущественно аэробными при достаточном питании удваивают свою массу на протяжении в пределах 0,3-10 часов. Строго анаэ​робные метаногенные бактерии значительно медленно размножают​ся и им для удвоения своей массы требуется 3-5 дней. Поэтому при сбраживании биомассы в реакторе без пространственного разделе​ния характерных стадий зачастую происходит накопление кислот.
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В результате этого может наступить слишком резкое падение уровня рН (до 4,5-5) сбраживае​мой среды, которое является губительным для метаногенных микро​организмов с требуемым оптимальным уровнем рН=7.
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Для повышения эффективности утилизации сброженного суб​страта в технологической схеме предлагается накопительная емкость эффлюента,  выполненная в виде солнечной сушильной установки (рис. 2). Эффлюент, в объ​еме суточной дозы загрузки метантенка поступает в отдельную сек​цию со сменной перфорированной перегородкой 8. Получаемая осадочная фракция биомассы с пониженной концентрацией влаги посредством открытия шарнирной перегородки 9 перемещается в секцию сушки твердой фракции. Парниковый эффект, вызванный воздействием поступающего через прозрачное покрытие 2 солнеч​ного излучения, способствует интенсивному выделению влажного пара с поверхности эффлюента.
При этом кроме фракционирования сброженной биомассы, происходит ее дополнительное термическое обеззараживание. Твердая фракция становится удобным для хранения, транспорти​ровки и нанесения в качестве удобрений, жидкая фракция возвра​щается в хозяйственный оборот для дальнейшего использования (на полив), а дистиллят (вода) может быть использована для других технических потребностей.
     Предполагаем, что в ходе процесса сбраживания в метантенке при отсутствии солнечной радиации и полной разрядке аккумулято​ра теплоты возникает необходимость применения отопительного дублера (в нашем случае двигателя Стирлинга).
Записываем уравнение теплового баланса для метантенка, солнечного коллектора и отопительного дублера за произвольный (суточный, недельный и т.д.) промежуток времени (() работы уста​новки в виде:
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                       (1) 

где QТП(τ) – теплопотребность процесса анаэробного сбраживания в метантенк за промежуток времени (, Вт/м2; QСК(τ) и QД(τ) – теплопроизводительность солнечного коллектора и отопительного дублера за тот же промежуток времени, Дж.

В свою очередь   
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                                                     (2)     
где QСИ(τ) – энергия или поток солнечного излучения поступающего на поверхность солнечного коллектора за промежуток времени (, Вт/м2; FCK – площадь лучевоспринимающей поверхности солнечного коллектора, м2; ηCK – коэффициент полезного действия солнечного коллектора.

После введения обозначений 
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 с учетом выражения (2) уравнение теплового баланса (1) можно записать в виде:                      
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                                       (3)

В правой части выражения (3) отношение FCK / QТП(τ) явля​ется одним из основных показателей для эффективной работы метантенка с солнечным теплоснабжением и для конкретных случаев опреде​ляется с учетом динамики теплопотребности метантенка и газовыделения при анаэробном сбраживании.

В результате экспериментальных исследований установлено, что для метантенка с непрерывным режимом сбраживания характерно на​личие трех эксплуатационных периодов (рис. 3). 
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При этом период нагрева биомассы в метантенке до температуры режима сбраживания является наиболее энергоемким, кроме того, в течение этого перио​да биогаз не выделяется.

Представленные (рис.3) графические зависимости основы​ваются на следующих уравнениях теплового баланса для каждого из периодов работы метантенке, согласно расчетной схеме тепловой на​грузки (рис. 4):
для периода ((н) нагрева биомассы в метантенке до температуры вы​бранного режима сбраживания          
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где QН.ПО – количество теплоты, необходимое для нагрева полного объема биомассы в метантенке до температуры сбраживания, Дж; 
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–количество потерь теплоты, через ограждающие поверхности метантенка, аккумулятора теплоты и трубопроводов теплоносителя, соответственно, Дж; 
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для периода ((цс) циклического сбраживания биомассы в метантенке
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                                   (5)

где  QП.бг  – потери теплоты с выделяемым биогазом, Дж; 

для периода ((нс) непрерывного режима сбраживания биомас​сы в метантенке:
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где Qн.дз – количество теплоты, необходимое для нагрева суточной дозы загрузки до температуры сбраживания, Дж; Qп.уд – количество потерь теплоты с удаляемой дозой суточной выгрузки сброженного субстрата, Дж.
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С учетом значения QCK (τ.д) из выражения (2) и предполагая, что суточная теплопотребность метантенка  QТП(τ) должна обеспечивать​ся за счет дневного солнечного излучения, получаем:
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где 
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– аккумулирующая способность аккумулятора теплоты, отнесенная на единицу поверхности солнечного коллектора, Дж/(м2(К). После подстановки (FCK / QТП(τ)) из выражения (7) уравнение (3) примет вид:                  
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Используя это уравнение можно определить значение 
[image: image15.wmf]aк
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 при заданной величине ψd (доли тепловой нагрузки метантенка замещаемой ото​пительным дублером):
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Пло​щадь лучевоспринимающей поверхности солнечного коллектора, обеспечивающая тепловой режим процесса анаэробного сбраживания в метантенке за про​межуток времени τсут определяется по выражению:
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        (9)

При известном (рассчитанном по выражению (9) значении FCK объем бака-аккумулятора теплоты (Vат, м3) солнечной системы теплоснабжения метантенка с объемом VМТ  может быть определен по фор​муле:  
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               (10)

где ρак – плотность аккумулирующей среды (воды в баке-аккумуляторе теплоты), кг/м3.

Зависимости (9) и (10) позволяют взаимосвязанное опре​деление параметров основной системы теплоснабжения метан​тенка КАБЭУ, в зависимости от дневного количества поступающей солнечной радиации.

Как видно из выражения (10), при рассчитанном значении FCK автономное теплоснабжение метантенка энергией, выработанной солнечным коллектором зависит от значения величины fак. Для определения влияния fак на величину фактического коэффициента заме​щения тепловой нагрузки метантенка используется графоаналити​ческий метод.

Интегральной характеристикой солнечной системы теплоснабжения биогазового реактора является коэффициент за​мещения тепловой нагрузки kзам. Его величина зависит от двух групп факторов: количества полезно используемой энер​гии солнечного излучения и количества энергии, необходимой для создания благоприятных для процесса анаэробного сбраживания температурных условий в метантенке и определяется по формуле:
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Построим график зависимости kзам.ф от fак для разных значений Δtак  при прочих равных условиях, в предположе​нии, что величина доли дублирующего источника энергии состав​ляет 25% общей тепловой нагрузки биогазового реактора, т.е. ψd =0,25. Тогда граничным условием применимости выражения (11) является 
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 (рис. 5).
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 Видно (рис. 5), что kзам.ф при отсутствии аккумулятора теплоты составляет 0,33 т.е. более чем в два раза меньше расчетной величины. Приме​нение же аккумулятора теплоты обеспечивает в зависимости от величины 
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 суще​ственное повышение коэффициента замещения при той же пло​щади поверхности солнечного коллектора. Например, для Δtак = 10°С при увеличении удельной энергоемкости аккумулятора теплоты  fак от 50 до 350 кДж/(м2(К), значение kзам.ф возрастает от 0,33 до 0,75. Дальнейшее увеличение fак не имеет смысла, так как расчетная поверхность солнечного коллектора не может обеспечить значений 
[image: image24.wmf]зам.расч

зам.ф

k

k

£

.  

При этом проекция точки пересечения кривой kзам.ф для эксперимен​тально установленной величины Δtак с прямой kзам.расч на ось абсцисс определяет оптимальную величину fак, обеспечивающей автоном​ность теплоснабжения метантенка за счет тепла, вырабатываемого солнечным коллектором. В целях расчета по представленным аналитическим зависи​мостям, могут быть применены значения теплоемкости (рис. 6) используемого для анаэробного сбраживания навоза крупного рогатого скота.                                         
Величины дозы суточной загрузки биомассы в непрерывном режиме сбраживания, средних температур теплоносителя: в водя​ной рубашке метантенка, аккумулятора теплоты, разности температур в начале и конце зарядки (разрядки) аккумулятора теплоты (Δtак) определяются по результатам представленных экспериментальных исследований.
В третьей главе приведены описание разработанной конструкции топочно-горелочного устройства (ТГУ) двигателя Стирлинга, предназначенного для сжигания биогаза и методика инженерного расчета теплообменных процессов системы ТГУ-нагреватель. 
[image: image57.png]AEq.
361%

AEomm
414%

ALy,
15,77%

Eios,

35.05 %



В автономной биоэнергетической установке теплота к рабочему телу ДС подводится за счет биогаза, поступающего от метантенка через газгольдер. Обычно при сжигании газообразного топлива в камере сгорания тепловая энергия, содержащаяся в продуктах горения, не полностью передается рабочему телу ДС, и часть теплоты уходит в атмосферу. В частности, для биогаза это связано с многокомпонентностью его составаан и углекислота, а также в небольших количествах сероводород, вода, азот, аммияк, этан, и часть компонентов не успевают войти в реакцию с кислородом в процессе горения. Для обеспечения полного сгорания топлива и повышения эффективности подвода теплоты к рабочему телу ДС через теплоприемник нами было усовершенствовано топочно-горелочное устрой​ство двигателя Стирлинга (рис7). Новизна представленного ТГУ защищена патентом на изобретение (Патент №878 2006 г).
В разработанной автономной биоэнергетической установке с ДС, подвод теплоты к рабочему телу осуществляется подачей газообразного топлива от реактора биогазовой установки через редуктор в конфорку ТГУ (рис. 8). 
Теплоприемник (нагреватель) ДС имеет форму усеченного ко​нуса, в котором расположены в виде спирали в два ряда стальные трубки. Теплота при прохождении через эти трубки передается рабочему телу ДС. Отличительными особенностями усовершен​ствованной нами ТГУ являются: установленная, над основной конфоркой, специальная сетчатая насадка 3 и дополнительные конфорки 4, для горения биогаза в межвитковом пространстве. Необходимость такой организации подвода теплоты к рабочему телу ДС вызвана низкой теплотворной способностью биогаза. 
[image: image58.bmp]К конфорке 1  из газгольдера, через газовую трубку поступает биогаз. Нагнетаемый компрессором воздух, через воздушные трубки, также поступает к конфорке 1. Таким образом, смешивание биогаза и воздуха  происходит непосредственно внутри основной конфорки. Для предотвращения потери теплоты из основания ТГУ, конфорка снабжена теплоизолятором 2. Слоистая сетчатая насадка 3, предназначенная для уменьшения первоначальной скорости продуктов горения и для организации вторичного горения тяжелых компонентов биогаза, установлена над основной конфоркой 1. 

Для повышения эффективности теплоподвода предусмотрены дополнительные конфорки 4, расположенные по периметру нагревателя. Такое расположение дополнительных конфорок (по периметру нагревателя) позволяет организовать объемный теплоподвод к рабочему телу ДС. Нагреватель 5  изготовлен из стальных полукруглых трубок, приваренных к коллектору 6 в два ряда. В собранном виде нагреватель имеет форму усеченного конуса. Подготовка и подача газо-воздушной смеси к дополнительным конфоркам осуществляется в смесителе 8. Для предотвращения перегрева ТГУ предусмотрена система охлаждения 7.

При сгорании биогаза, нагревается слоистая сетчатая насадка ТГУ. Не успевшие войти в реакцию горения компоненты, соприкасаясь с нагретой частью насадки, теряют свою первоначальную скорость и входят в реакцию горения. Таким образом, в насадках ТГУ происходит «вторичное горение» биогаза.
КПД рассматриваемого ТГУ определяется отношением общего количества теплоты Qoбщ, выделяемого при сжигании биогаза, к коли​честву теплоты Qpт, подведенного к рабочему телу ДС: 
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Уравнение теплового баланса системы ТГУ-теплоприемник ДС имеет вид                                                  
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где 
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– потери теплоты, соответственно, с продуктами горения, охлаждающей жидкостью, из-за химической неполноты горения и конвективные потери с поверхности изоляции в окружающую среду.
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[image: image61.bmp]
      Рис. 9. Тепловые потери в системе ТГУ – теплоприемник двигателя Стирлинга.

В табл.1 представлены полученные расчетным путем величи​ны составляющих теплового баланса системы ТГУ-теплоприемник ДС при следующих значениях переменных и постоянных параметров ТГУ и нагревателя ДС: Ни= 23 МДж/м3; tmax = 2316 К; tвx = 294К; tвыx = 314 К; Gоxл = 0,047 кг/с; с' = 0,9; ( = 23,7; 
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Таблица 1.                       
	Составляющие теплового баланса
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	Численное значение, кДж
	9,6
	3,02
	3,74
	0,9
	0,54
	17,8

	Величина 
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	0,55


Таким образом,
по разработанной методике можно рассчи​тать значения составляющих теплового баланса системы ТГУ-теплоприемник ДС и величину КПД ТГУ для сжигания биогаза. 
В биоэнергетической установке рабочее тело ДС обогревается системой «ТГУ-нагреватель». Проанализировать термодинамические процессы, протекающие во внешнем теплообменном контуре, в частности, в системе «ТГУ-нагреватель» можно на основании эксергетического анализа системы. 


Предполагая, что система  «ТГУ-нагреватель» открытая и происходящие в ней термодинамические процессы  необратимые, принимаем, что теплоподвод к рабочему телу ДС, находящемуся в каналах нагревателя, сопровождается потерей эксергии теплоты, вырабатываемой горением биогаза в камере сгорания ТГУ. 

С учетом изложенного, эксергетический баланс системы «ТГУ-нагреватель» ДС можно сформулировать следующим образом: эксергия теплоты Екс, образованная в камере сгорания ТГУ, частично теряется в элементах системы в количестве ΣΔЕпот, а оставшаяся часть в количестве Епол  передается к рабочему телу ДС, циркулирующему в каналах нагревателя.

 Уравнение эксергетического баланса системы ТГУ-нагреватель при этом имеет вид:                        

                                         
[image: image37.wmf]пот

пол

кс

E

E

E

D

å

+

=

                                                    (13)

где 
Епол  – эксергия теплоты, переданная к рабочему телу ДС через стенки нагревателя; 

ΣΔЕпот – суммарные потери эксергии теплоты системы ТГУ-нагреватель.

В свою очередь        
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где Qпол – теплота, переданная рабочему телу ДС через стенки нагревателя; ηk– термический коэффициент полезного действия обратимого цикла Карно, осуществляемого в интервале значений температуры рабочего тела Tрт и температуры окружающей среды Tо.

Суммарные потери эксергии теплоты системы «ТГУ-нагреватель»  (ΣΔЕпот) складываются, из потерь эксергии теплоты в результате необратимости: конвективной теплоотдачи в окружающую среду через теплоизоляцию ΔЕконв.из; теплообмена между охлаждающей водой и камерой сгорания ΔЕохл; кондуктивного теплообмена между элементами конструкции нагревателя и камерой сгорания ΔЕконд; теплообмена окружающей среды и продуктов горения ΔЕпг.  
Таблица 2

	Потери эксергии
	Обозн.
	Числ. знач., кВт
	Расход эксергии, %

	Полезная эксергия
	Епол
	6,53
	55,05

	Потери эксергии охл. жидк.
	ΔЕохл
	1,87
	15,77

	Потери эксергии через теплоизоляцию
	ΔЕконв.из
	0,49
	4,14

	Потеря экс.вслед. конд. теплобм.
	ΔЕконд
	0,17
	1,43

	Потеря эксергии с продуктами горения:
	ΔЕпг
	2,8
	23,61

	Всего
	Екс
	11,86
	100

	КПД системы ТГУ – нагреватель 
	-
	-
	55



[image: image39]
Рис. 10. График Грассмана для                                                                          эксергетического баланса системы                                                                              «ТГУ-нагреватель»

Из вышеизложенного, уравнение для определения ΣΔЕпот имеет  вид:
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Эксергетическая эффективность системы «ТГУ-нагреватель»  представляет собой отношение эксергии теплоты переданной к рабочему телу ДС циркулирующей в каналах нагревателя  (Епол) к эксергии теплоты образованной в камере сгорания ТГУ (Екс), т.е.
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Результаты расчетов эксергетического баланса системы ТГУ-нагреватель КАБЭУ с ДС, приведены в таблице 2,  а на рис. 10  показан график Грассмана для иллюстрации эксергетического баланса системы. Расчет проведен на основании вышеприведенных формул с использованием известных переводных коэффициентов единицы измерений физических величин.

В четвертой главе приведены результаты экспериментальных исследований по обоснованию технологического режима анаэробного сбраживания КАБЭУ. 

Экспериментальная КАБЭУ (рис. 12) содержит установленный под определенным углом к горизонту плоский солнечный коллектор 1 с трубопроводами циркуляции воды 19, бак-аккумулятор теплоты 3, метантенк 13 с водяной рубашкой 14 и мешалкой 8 с ручным приводом, за​грузочное 4 и выгрузочное 11 устройства, мокрый газгольдер 12 с тру​бопроводами биогаза 10.

Режим работы установки: терморегулятор 5 при t1<29°C включает, при t1 ≥ 30°С выключает насос 17: при t2 <35°C включается отопительный дублер 6, который отключается при t2 ≥ 38°С.
[image: image62.bmp]Краны 18 открыты для циркуляции тепло-носителя: в дневное время: по контуру солнечный коллектор – аккумулятор теплоты – метантенк – солнечный коллектор; в ночное время: по контуру аккумулятор теплоты – метантенк – аккумулятор теплоты.

Предварительно подготовленная для сбраживания биомасса в ви​де органических отходов загружается в метантенк 13 через загрузочное устройство 4. Сбраживаемая биомасса периодически вручную перемешивается мешалкой 7. Солнечные лучи, попадая на поверхность плоского солнечного коллектора 1, нагревают воду, циркулирующую по трубопроводам 19 и теплообменнику 14 в виде водяной рубашки. Циркуляция рабочей воды в теплообменном контуре обеспечивает нагрев сбраживаемой биомассы в метантенке. Бак – аккумулятор теплоты 3 со​вместно с отопительным дублером 6 обеспечивают теплоснабжение установки в периоды от​сутствия поступления солнечного излучения. В результате анаэробной бактериальной деструкции органических веществ биомассы в метан​тенке выделяется биогаз, который отбирается через трубопровод отвода биогаза 10 и накапливается в газгольдере 12. Сброженная биомасса из метантенка удаляется, в объеме суточной дозы загрузки, через устрой​ство выгрузки 11, которое выполнено в виде U–образного гидрозатвора и позволяет контролировать уровень загружаемой биомассы в метан​тенке.   Экспериментальные исследования процесса по анаэробному сбраживанию жидкого навоза в испытуемой установке показали, что интенсивный процесс газовыделения из навоза, сбраживаемого по предложенной технологической схеме, начинается через 5-7 суток сбраживания и продолжается более 10 суток (рис. 12). Последующее снижение суточного выхода биогаза во времени объясняется тем, что легко разлагающаяся часть органического вещества навоза в основ​ном расходуется уже в первоначальный период времени. Поэтому, по​сле того как начался интенсивный процесс разложения беззольного вещества сбраживаемого навоза, о чем судили по объему выделяюще​гося биогаза, установку переводили на непрерывный режим сбраживания.

С точки зрения математической модели КАБЭУ, в процессе сбражи​вания количество получаемого газа достигает величины, доста​точной для обеспечения потребного объе​ма биогаза на бытовые нужды хозяйства (Vпг.сут) при τсбр = τmin (рис. 12). 
Суточная потребность в газообразном топливе (Vпг.сут, м3) конкретного объекта в сельской местности может быть определена в свою очередь на основании удельных норм расхода природного газа на хозяйственно-бытовые нужды по формуле:        
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где Nуд.г – удельная норма расхода природного газа для хозяйственно- бытовых нужд, м3/чел*сут.; mпг – количество потребителей газа, чел., kс – коэффи​циент, учитывающий соотношение теплотворных способностей природно​го газа и биогаза. 
Далее идет накопление газа, поскольку дифференциальное значе​ние газа dVбг/dτсбр на участке τсбр = τmin, больше значения Vпг.сут. При достижении τсбр = τmin процесс сбраживания навоза следует прекратить или перейти на непрерывный режим сбраживания, так как при даль​нейшем удержании навоза в метантенке не соблюдается необходи​мое условие  – равенство (17), по обеспечению потребного объема биогаза. При этом проекции точки пересечения кривой dVбг/dτсбр и линии, соответствующей (Vбг=Vпг.сут) на ось абсцисс указывает на зна​чения τсбр и τmin, в промежутке которой соблюдается равенство (17). Как видно на графической зависимости, значение оптимальной продолжи​тельности сбраживания τopt с максимальным объемом выделяемого газа составляет около 16 суток, после которого необходимо переводить ус​тановку на непрерывный режим сбраживания.

Для обеспечения непрерывной работы метантенка после достижения установившегося режима (τсбр= τopt) необходима выгрузка определенного объема сброженного навоза. При этом этот объем, назы​ваемый дозой загрузки метантенка, является одним из основных пока​зателей, определяющих технологическую эффективность процесса, так как она определяет производительность процесса по перерабатывае​мому сырью и получаемому продукту (биогазу). С целью определения предельной нагрузки метантенка, исследо​вали влияние различных доз загрузки на интенсивность газовыделения как основного показателя эффективности процесса сбраживания в непрерывном режиме (рис. 13). Исследуемые значения дозы суточ​ной загрузки составили 1,5; 3; 5; 7; 10; 12% от объема сбраживаемого навоза, определяемой по выражению Vн=Vмтεr(1+β).  Анализ результатов экспериментов по определению дозы загрузки (рис. 13) показывает, что эффективная доза загрузки метантенка на​ходится в пределах 3,5-7% рабочего объема метантенка, оптимальное же значение с максимумом интенсивности газовыделения составляет 4,5% рабочего объема метантенка. Низкий уровень газовыделения при значениях дозы загрузки менее 3% указывает на недостаток вне​сенного количества для полноценного развития и размножения метаногенных микроорганизмов, а резкое снижение интенсивности газовыде​ления при значениях дозы загрузки более 7% является результатом вы​носа работающего адаптированного сообщества микробного биоцено​за («закваски») в результате увеличения скорости протока сбраживае​мого субстрата.
[image: image63.bmp]                                                               [image: image43.jpg]
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С целью определения точности опыта и аппроксимации полученных данных, их обработку осуществля​ли с применением методов математической статистики. В ходе обработки экспериментальных данных определяли среднюю арифметическую величину выборки, среднеквадратичное отклонение, ошибку средней арифметической и показатель точности. Количество повторов выбиралось таким образом, чтобы надежность измере​ний была на уровне 0,95, а показатель точности 5-7%.   

В данной работе комбинированная автономная биоэнергетическая установка состоит из трех модулей: биоэнергетической установки, солнечной водонагревательной установки и двигателя Стирлинга. Поэтому оценка абсолютной технико-экономической эффективности КАБЭУ производим для каждого модуля в отдельности, учитывая экономические выгоды от их при​менения. В общем виде годовой экономический эффект от внедрения КАБЭУ можно записать  в следующем виде:
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где 
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– годовой экономический эффект соответственно, биоэнергетической установки, солнечной водонагревательной установки и двигателя Стирлинга. 

Общий годовой экономический эффект (Эбэу, сом) от внедрения БЭУ в сельской местности определяется по формуле:
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где Эбг – экономический эффект за счет замещения традиционно используемых топливно-энергетических ресурсов биогазом, сом; Эуд – экономический эффект от применения сброженного субстрата как стабилизированного обеззараженного органического удобрения, сом; Этр – экономический эффект от экономии транспортных расходов на перевозку традиционных видов топлива от удаленных топливных баз и складов, сом.

Подсчет экономии (Эбг, сом) топливно-энергетических ресур​сов за счет биогаза определяем по выражению:
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где Сбг – стоимость 1 м3 биогаза, сом/м3; Пбг – производительность установки по биогазу, м3/сут; tэкс– длительность эксплуатации установки в год.

Экономический эффект от применения сброженного субстрата как органического биоудобрения (Эуд, сом) определяется:
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где Суд – стоимость единицы биоудобрения, сом/кг; Пуд – количество произведенного установкой биоудобрения, кг/сут. 

Для рассредоточенно расположенных в отдаленных районах потребителей эффект от экономии транспортных расходов (Этр, сом) на перевозку традиционных видов топлива от удаленных топливных баз и складов определяли по выражению:

                                                  Этр= Стр+ Nтоп                                                     (22)

где Стр – стоимость транспортировки топлива от централизованных топливных складов, сом/т(км; Nтоп – годовое количество потребляемого на бытовые нужды топливно-энергетических ресурсов, т. 


Годовой экономический эффект от использования СВУ   определяется   как
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где Sтрад – общая стоимость затрат при использовании  традиционных систем для приготовления горячей воды для бытовых нужд, сом; Sс.год – стоимость  солнечного коллектора, сом.


Двигатель Стирлинга в составе КАБЭУ предназначен для выработки электрической энергии путем преобразования биогаза в тепловую далее механическую и электрическую энергию. Тогда экономический эффект от ее использования рассчитывается по формуле:

                     Эдс = (Ст-Ср) ( N- (Зр+Арlp)/lp

                     (24)

где  N – количество энергии вырабатываемой разработанной установкой  за 1 год;  Ст и Ср – соответственно, стоимости традиционного и нетрадиционного видов энергии для выпуска единицы продукции; Зр – затраты на изготовление разработанной энергоустановки; Ар – годовые и амортизационной расходы при эксплуатации разработанной установки; lp – ожидаемый срок службы разработанной установки. 


Для определения срока окупаемости комбинированной автономной биоэнергетической установки, необходимо выполнить точный расчет стоимости КАБЭУ (Ккабэу, сом) (сооружения и эксплуатации установки):

                                      Ккабэу=  ∑Кстр + ∑Зэкс                                               (25)

где ∑Кстр – капитальные вложения на сооружение КАБЭУ, учитывающие стоимость материалов и оплату труда на сооружение установки, сом; ∑Зэкс,– текущие затраты на эксплуатацию и техническую поддержку КАБЭУ, сом.

                                     ∑Кстр = Кбэу+ Кск+ Кдс                          
                                     ∑Зэкс=Зэкс.бэу+Зск+Здс                                            
Стоимость строительства включает все затраты, необходимые для сооружения установки. Индивидуальные данные рассчитываются для каждого проекта в отдельности на основе цен на материалы и заработной платы персонала, занятого сооружением установки. 

Текущие затраты не менее важны, чем затраты на строительство установки, и обычно составляют не более 4% от начальной стоимости установки в год. 

Срок окупаемости разработанной КАБЭУ определяется отношением стоимости капиталовложений на изготовление КАБЭУ и полученной экономии от ее разработки, т.е.:

Т=Ккабэу/Экабэу
      На основании вышеприведенной  методики расчета определена годовая  экономическая эффективность опытного образца КАБЭУ с объемом метантенка 3 м3, и ее срок окупаемости. 
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Результаты проведенных теоретических и экспериментальных исследований позволяют сделать следующие выводы:

1. Разработана методика инженерного расчета основных технологических параметров комбинированных автономных биоэнергетических установок, которая может быть использована при их расчете и проектировании.

2. Разработана технологическая схема комбинированной автономной биоэнергетической установки с двухстадийным процессом сбраживания, позволяющая повысить калорийность получаемого биогаза.
3. Предложены прогрессивные технические решения при разработке КАБЭУ, обеспечивающие энергонезависимость установки за счет использования ВИЭ.  

4. Впервые предложено включение в технологическую схему БЭУ двигателя Стирлинга, позволяющего обеспечить потребителя автономным электроснабжением для бытовых нужд и использования в качестве дублера по обеспечению необходимого температурного режима в биореакторе. 
5.  Разработана конструкция топочно- горелочного устройства позволяющая осуществить полное сгорание биогаза, и тем самым способствующая повышению эффективности подвода теплоты к рабочему телу двигателя Стирлинга.
6. По результатам проведенных экспериментальных исследований на опытном образце КАБЭУ установлено, что средний удельный выход биогаза в установившемся режиме работы составляет 1,26 м3 с единицы объема сбраживаемой биомассы в сутки  при суточной дозе загрузки равной 4,5%  рабочего объема метантенка. При этом определено, что КАБЭУ позволяет решить энергетические потребности фермерского хозяйства в энергии на бытовые нужды: тепловой энергии – 3,375 кВт(ч/сут и электрической энергии – 1,125 кВт(ч/сут.  

7. Произведен расчет экономической эффективности каждого модуля в отдельности и КАБЭУ в целом. Установлено, что экономический эффект опытного образца КАБЭУ с объемом метантенка 3 м3  составляет 207698 сомов,  а срок окупаемости 1,1 года. 
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РЕЗЮМЕ

Кудайбердиев Бактыбек Эсенбекович
«Исследование и разработка комбинированных автономных биоэнергетических установок» на соискание ученой степени кандидата технических наук  по специальности 05.14.08 – Энергоустановки на основе возобновляемых видов энергии

Ключевые слова: биоэнергетическая установка, биомасса, метантенк, биогаз, газгольдер, эффлюент, солнечное излучение, солнечный коллектор, двигатель Стирлинга, теплоноситель, топочно-горелочное устройство, эксергия. 
Целью диссертационной  работы является исследование и разработка новых научно-технических решений по созданию комбинированных автономных биоэнергетических установок для фермерских хозяйств расположенных в отдаленных районах.  

Полученные результаты: Предложена методика инженерного расчета основных технологических параметров позволяющая использовать при расчете и проектировании КАБЭУ для сельских потребителей. Разработана технологическая схема КАБЭУ с двухстадийным процессом сбраживания позволяющая повысить калорийность получаемого биогаза. Включение в состав КАБЭУ солнечного коллектора позволяет поддерживать необходимую температуру в метантенке, для мезофильного режима сбраживания биомассы, а двигатель Стирлинга позволяет обеспечить потребителя автономным электроснабжением для бытовых нужд и служит в качестве дублера по обеспечению необходимого температурного режима в метантенке. Предложенная конструкция накопителя эффлюента выполненная в виде солнечной сушильной установки позволяет разделить эффлюент на фракции и способствует его термическому  обеззараживанию.  
Кудайбердиев Бактыбек Эсенбекович

05.14.08 – Кайра калыптануучу энергия тщрлёрщнщн негизиндеги энерготщзщлщштёрдщн адистиги боюнча техника илимдеринин кандидаты илимий даражасына изденщщдёгщ «Ар тараптуу ёз алдынча иштёёчщ биоэнергетикалык курамаларды изилдёё жана иштеп чыгуу» темасына жазылган диссертациялык ишине

КОРУТУНДУ

Негизги сёздёр: биоэнергетикалык курама, биомасса, метантенк, биогаз, газгольдер, эффлюент, кщн нурдануусу, кщн коллектору, Стирлинг кыймылдаткычы, жылуулук ташуучу, ысытуучу-куйуучу курам, эксергия. 

Диссертациялык изилдёёнщн максаты болуп алыскы ёрёёндёрдё жайланышкан мал чарбачылыгы щчщн кёп багыттуу ёз алдынча иштёёчщ биоэнергетикалык курамаларды жасоонун илимий-техникалык негиздерин изилдёё жана иштеп чыгуу.

Аткарылган иштердин жыйынтыгы: Айыл жериндеги колдонуучулар щчщн «Ар тараптуу багыттуу ёз алдынча иштёёчщ биоэнергетикалык курамалардын негизги технологиялык кёрсёткщчтёрщн эсептёёдёгщ жана долборлоодогу инженердик эсептёёнщн усулун сунуштоо. 
Ёндщрщлгён биогаздын кщйщщ сапатын жогорулатуудагы «ар тараптуу ёз алдынча иштёёчщ биоэнергетикалык курамдын» эки тепкичтщщ ачытуу технологиясы иштелип чыкты.

«Ар тараптуу ёз алдынча иштёёчщ биоэнергетикалык курамга» кщн коллекторун кошуу менен биомассаны мезафилдщщ ачытуудагы метантенктеги жылуулукту бир калыпта кармоо, ал эми Стирлинг кыймылдаткычы болсо колдонуучуну ёз алдынча электр энергиясы менен камсыздоо жана метантенктеги жылуулукту бир калыпта кармоо учун кошумча булак катары колдонулат.
Эффлюентти бёлщкчёлёргё бёлщщчщ жана аны ысытуу менен курамынын кёмщртекти чыгаруу щчщн эффлюентти топтоочу кщн нурунун негизинде кургатуучу курам тщрщндё жасалган тщзщлщш сунушталган.
SUMMARY
Kudaiberdiev Baktybek Esenbekovich

"Research and development of the combined autonomous biopower installations" for the scientific degree of candidate of technical sciences, specialty 05.14.08 – power stations based on renewable  energy.
Keywords:  biopower installation, biomass, methane-tanks, biogas, gas-holder, effluent, sunlight, solar collector, engine of  Stirling, heat carrier, furnace burner device, exergy. 

The purpose of dissertation work is research and development of scientific and technical bases of creation of the combined autonomous biopower installations for farms located in the remote areas.

The received results: The technique of engineering calculation of the key technological parameters allowing to use at calculation and combined autonomous wind-driven power plants design for rural consumers is offered. The technological scheme of combined autonomous wind-driven power plants with two-phasic process of a fermentation allowing to increase the caloric content of received biogas is developed. Inclusion in structure of  combined autonomous wind-driven power plants of a solar collector allows to maintain necessary temperature in a methane-tanks, for a mezofil mode of  a fermentation of  a biomass, and the engine of Stirling allows to provide the consumer with autonomous power supply for domestic needs and serves as the doubler on providing a necessary temperature mode in a methane-tanks. The offered design of the store effluent executed in the form of solar drying installation allows, to divide effluent into fractions and promotes its thermal disinfecting.

Рис. 1. Технологическая схема КАБЭУ с двухстадийным процессом сбраживания: 1 – емкость предварительной подготовки биомассы; 2 – гидролизный реактор; 3 – аккумулятор теплоты в виде водяной рубашки; 4 – солнечный коллектор; 5 – метантенк; 6 – накопительная емкость эффлюента; 7 – электроводонагреватель; 8 – ДС; 9 – газгольдер.
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Рис.2. Солнечная сушилка–накопительная емкость эффлюента: 1 – накопительная емкость; 2 – прозрачное покрытие; 3 – желоб для конденсата;  4 – резервуар дистиллята; 5 – теплообменник; 6 – кран слива жидкой фракции; 7 – люк выгрузки осадочной фракции; 8 – сменная перфорированная перегородка; 9 – шарнирная перегородка; 10 – окно выгрузки твердой фракции; 11 – инфракрасная горелка
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Рис. 3. Теплопотребность в процессе сбраживания (Qпотр) и динамика выделения биогаза (Vбг) метантенка с непрерывным режимом сбраживания: I – период первоначального нагрева биомассы; II – период циклического сбраживания без загрузки новой дозы биомассы; III – период непрерывного сбраживания с загрузкой/выгрузкой суточной дозы биомассы.
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Рис. 4. Расчетная схема тепловой нагрузки метантенка: 1 – метантенк; 2 – аккумулятор теплоты; 3 – солнечный коллектор; 4 – трубопровод теплоносителя; 5 –  водяная рубашка метантенка; 6 – теплоизоляции.





Qп.мт





Qп.уд





6





Qп.бг





Qси





Qн.дз





Qп.тр





4





5





1





Qн.по





3





2





Qп.ат





Qх.р





Рис.6. Зависимости теплоемкости Cбм навоза КРС от его влажности W,%: 


1-Т= 293К;  2-Т=303…313К;  3-Т=323К;  4-Т=333К;  5-Т=343К.





Рис.5. Зависимость фактического коэффициента kзам.ф. замещения тепловой нагрузки метантенка от удельной энергоемкости аккумулятора теплоты fак 





Рис. 7. Технологическая схема автономной энергетической установки: 1 ( двигатель Стирлинга с электрогенератором; 2 ( газгольдер; 3 ( мешалка;  4 ( водяная рубашка метантенка; 5 ( гелиоколлектор; 6 – метантенк; 7 ( теплоизоляция метантенка; 8 ( инвертор.
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Рис.8. Схема ТГУ: 1 - конфорка, 2 -теплоизолятор, 3 - слоистая сетчатая насадка, 4 - дополнительные конфорки, 5 -нагреватель,  6 - коллектор,  7 - система охлаждения, 8 - смеситель, 9 - продукты горения.
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Рис.11. Схема экспериментальной КАБЭУ





Рис. 13. Влияние дозы загрузки метантенка Dз, на интенсивность газовыделения.








Рис. 12. Зависимость выхода биогаза от продолжительности сбраживания. 
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