PAGE  

Міністерство освіти і науки України

Вінницький національний технічний університет
Наукова робота

на здобуття щорічної премії Президента України 
для молодих вчених

Енергозберігаючі технології отримання енергії з альтернативних джерел

	Джеджула Вʼячеслав Васильович  –
	кандидат технічних наук, доцент, 
доцент кафедри теплогазопостачання Вінницького національного 
технічного університету

	
	

	Резидент Наталія Володимирівна  –
	кандидат технічних наук, доцент, 
доцент кафедри теплоенергетики Вінницького національного 
технічного університету

	
	

	Боднар Лілія Анатоліївна  –
	кандидат технічних наук,  
доцент кафедри теплоенергетики Вінницького національного 
технічного університету

	
	

	Анохіна Катерина Володимирівна –
	кандидат технічних наук,  
старший викладач кафедри теплогазопостачання Вінницького національного технічного університету


РЕФЕРАТ
Вінниця – 2015

РЕФЕРАТ
наукової праці

«Енергозберігаючі технології отримання енергії з 
альтернативних джерел»

авторів Джеджули В. В., Резидент Н. В., Боднар Л. А., Анохіної К. В.

При зменшенні видобутку та збільшенні вартості традиційних видів палива – вугілля, нафтопродукти, природний газ тощо, використання органічних відходів, відходів тваринництва, рослинних залишків сільськогосподарського виробництва, твердих побутових відходів комунального господарства міст, якщо не повністю, то хоча б частково забезпечить потреби в енергетичних ресурсах. В Україні щорічно накопичується сотні млн. тон відходів, вміст органічних речовин у цих відходах складає 40…75%. Органічні відходи є різноманітними як за агрегатним станом – тверді, рідкі газоподібні, так і за морфологічним та елементарним складом.

Існує кілька методів утилізації органічних відходів з виробництвом таких енергоносіїв та видів енергії: біогаз – анаеробна біоконверсія; піролізний газ – піроліз; генераторний газ – газогенерація; теплова та електрична енергія – пряме спалювання органічних відходів та енергоносіїв вироблених з них. Кожна з названих технологій дозволяє заміщувати природний газ та інші традиційні види палива і покращує екологічну ситуацію за рахунок утилізації відходів. 
Ефективність перероблення органічних відходів в енергетичну продукцію досягається лише за раціональних параметрів технологічних процесів і обладнання для переробних підприємств, що здійснюють конверсію органічної сировини. 
Для ширшого впровадження ефективного обладнання і його надійної експлуатації необхідні науково-обгрунтовані методи підвищення енергетичних і екологічних показників.

Теплообмінні та гідродинамічні процеси, які відбуваються в теплотехнологічному обладнанні, у великій мірі визначають якість теплотехнологічних процесів, що є показником екологічної, енергетичної і економічної ефективності. Вторинна органічна сировина переробки продукції рослинного і тваринного походження, яка використовується як відновлювальне джерело енергії, є багатокомпонентним середовищем, яке змінює свої теплофізичні властивості в процесі зберігання і переробки. На сьогоднішній день дослідженням теплообміну і гідродинаміки ньютонівських і неньютонівських рідин приділено багато уваги, але недостатня увага приділена теоретичним і експериментальним дослідженням рідин, багатокомпонентних сумішей інформація про теплофізичні властивості яких обмежена або теплофізичні властивості змінюються за часом. В літературі досліджено теплообмін в неньютонівських рідинах, які описуються степеневим законом, а більш складні реологічні рідини не розглядаються. 

Окрім створення енергоефективного обладнання важливою є надійність експлуатації систем переробки відходів. Суттєву економію енергоресурсів в процесі експлуатації систем переробки органічних відходів можна забезпечити шляхом оптимального керування технологічними процесами та за рахунок диверсифікації видів палива.
Отже, проблеми створення енергоефективних систем переробки органічних відходів, методів визначення інтенсивності теплообміну в складних у реологічному відношенні середовищах є актуальними.
Зв’язок роботи із стратегічними пріоритетними напрямами інноваційної діяльності в Україні на 2011 – 2021 роки.

Тематика роботи відповідає стратегічному напряму – впровадження енергоефективних, ресурсозберігаючих технологій, освоєння альтернативних джерел енергії.

Зв’язок роботи із пріоритетними напрямками розвитку науки і техніки в Україні на період до 2020 року.

Тематика роботи відповідає наступному пріоритетному напряму: енергетика та енергоефективність.

Мета наукової праці – розробити методи створення енергозберігаючого обладнання та технологій отримання енергії з альтернативних джерел. Мета досягається за рахунок підвищення енергетичної ефективності установок для переробки органічних відходів, зниження витрат матеріальних, енергетичних та інших ресурсів в сферах виготовлення та їх експлуатації згідно з вимогами про захист здоров’я людей і довкілля.
Характеристика результатів наукової праці.

Низька продуктивність і висока матеріалоємність, великі витрати енергії на власні потреби, високі капітальні вкладення обмежують впровадження систем переробки органічних відходів в Україні. Існуючі науково-методичні основи систем переробки органічних відходів недостатні для створення енергоефективних установок по переробці органічних відходів нового покоління. Продуктивність систем переробки органічних відходів визначається якістю роботи теплотехнологічного обладнання, оскільки стабільність біохімічних процесів однозначно пов’язана з якістю теплообмінних і гідродинамічних процесів, ефективністю системи управління технологічним процесом. Такі особливості вимагають проведення досліджень направлених на розробку оригінальних методів визначення теплофізичних властивостей багатокомпонентних середовищ та інтенсивності теплообміну в процесі проектування енергозберігаючого обладнання для отримання енергоносіїв з альтернативних джерел.
В роботі проведено моделювання процесів теплообміну в складних сумішах з обмеженою інформацією про теплофізичні властивості, завдяки нетрадиційному використанню теорії подібності теплогідродинамічних процесів. А саме теплообмін і гідродинаміка в значній мірі визначають якість біотехнологічних процесів. 
Вперше, з врахуванням методів теорії подібності запропоновано  оригінальний експериментально-розрахунковий метод (ЕРМ) визначення інтенсивності теплообміну в багатокомпонентних середовищах, в рамках якого обґрунтована конструкція і розміри базової експериментальної установки.
Аналіз зіставлення власних експериментальних результатів теплообміну в субстратах різної природи (вільна та вимушена конвекція) та літературних даних зі значеннями коефіцієнтів тепловіддачі, які одержані з застосуванням ЕРМ, показав: правомірність гіпотез, припущень, оцінок, які покладені в основу ЕРМ; реструктуризація критеріальних рівнянь в рамках одного режиму теплообміну і операції згідно алгоритму ЕРМ не призводять до втрати цінних якостей теорії подібності.
Використання розроблених методів визначення інтенсивності теплообміну в багатокомпонентних органічних середовищах дозволяють синтезувати схему біогазової установки (БГУ), в якій суттєво збільшується вихід товарного біогазу на 70…80% від того, що виробляється, за рахунок інтенсифікації процесу перемішуванням і теплообмінників-утилізаторів теплоти відпрацьованої суміші. 
На етапі експлуатації, для підвищення надійності роботи БГУ необхідно передбачити резервні джерела енергії. Таким резервним джерелом може бути водогрійний котел на альтернативних видах палива: біогазі, відходах деревини, соломі ін. Виходячи з світових тенденцій розвитку котельної техніки малої потужності, найближчим часом можна очікувати суттєвого зростання частки котлів на альтернативних видах палива. Але на сьогоднішні швидкий темп виробництва таких теплогенераторів не підкріплений науково-обгрунтованими розробками, немає надійних методів розрахунку інтенсифікованих тепломасообмінних процесів в елементах котлів та методів підвищення енергетичних та екологічних показників роботи такого обладнання на низькосортних видах палива.
Тому в роботі розроблена математична модель водогрійного котла малої потужності для спалювання традиційних та альтернативних палив, що вперше враховує вплив встановлених в жаротрубному пучку нових оригінальних та відомих інтенсифікаторів на закономірності теплообміну в жаротрубному пучку, умови конденсації смоли в елементах котла. 

За результатами проведених числових та експериментальних досліджень показано, що зменшення металоємності для газотрубного пучка із встановленою прямою та скрученою стрічкою складає 19,9 % в порівнянні з котлом без інтенсифікації, а для котла із зігнутою пластиною цей показник складає 10,5 %. Показано, що інтенсифікація теплообміну може розглядатись не тільки як ефективний спосіб підвищення енергетичних показників котла, а й дієвий спосіб зменшення металоємності. 
Розроблені в роботі методи дозволяють підвищити енергетичну ефективність установок для переробки органічних відходів, знизити витрати матеріальних, енергетичних та інших ресурсів в сферах їх виготовлення та експлуатації згідно з вимогами про захист здоров’я людей і довкілля, а також розробляти математичні моделі якості функціонування системами оптимального керування режимами для підвищення ефективності їх експлуатації. 

Наукова новизна 
· на основі проведених експериментальних досліджень встановлено закономірності кінетики процесу перемішування та седиментації полідисперсної органічної маси в біореакторі з вертикальним перемішувачем залежно від технологічних параметрів і фізичних властивостей субстрату, що дозволило запропонувати енергоощадні конструктивно-технологічні схеми біоконверсії відходів тваринного походження та оцінено їх конкурентоспроможність при виробництві альтернативного джерела енергії – біогазу та екологічно безпечних добрив;
· вперше експериментально досліджені закономірності тепловіддачі до багатокомпонентних органічних сумішей від металевої поверхні теплообміну в разі вимушеної, природної та періодично вимушеної конвекцій в умовах обмеженої інформації про теплофізичні властивості суміші; 

· вперше з урахуванням досягнень в теорії подібності теплових і гідродинамічних процесів одержані результати досліджень закономірностей тепломасообміну в багатокомпонентних середовищах органічних відходів, що застосовуються в системах біоконверсії;

· дістали подальший розвиток уявлення про межі та методи застосування відомих критеріальних залежностей теплообміну для однофазних середовищ;

· вперше застосовані методи експериментальних досліджень неусталеного теплообміну для виявлення закономірностей квазістаціонарних теплообмінних процесів в складних органічних середовищах;

· вперше запропоновано та обґрунтовано застосування експериментально-розрахункового методу як нового оригінального аспекту використання теорії подібності для визначення інтенсивності теплообміну в складних органічних середовищах з обмеженою інформацією про їх теплофізичні властивості. Показана правомірність гіпотез, оцінок, які покладені в основу ЕРМ, що допускає перенесення властивостей теплообміну з одного класу явищ конвективного теплообміну в другий без втрати цінних якостей теорії подібності;

·  вперше із застосуванням ЕРМ розроблена методика конструктивного і перевірного розрахунків теплообмінника, де в якості одного із теплоносіїв є органічна суміш з обмеженою інформацією про теплофізичні властивості;

· вперше розроблена математична модель інтелектуальної підтримки рішень управління продуктивністю роботи біогазового реактору з активатором при утилізації органічних відходів на базі теорії нечіткої логіки та лінгвістичної змінної, що дозволить прогнозувати продуктивність біореактора в залежності від кількісних та якісних факторів;
· дістало подальшого розвитку методики та технологічні схеми контролю та управління над процесами біоконверсії;
· набули подальшого розвитку методи розрахунку та підвищення ефективності жаротрубних водогрійних котлів малої потужності (до 100 кВт);

· вперше в діапазоні чисел Рейнольдса, характерному для роботи водогрійних котлів малої потужності, досліджені нові оригінальні та відомі інтенсифікатори теплообміну в круглому каналі і отримана кількісна оцінка приросту тепловіддачі;

· на відзнаку від відомих методик розрахунку котлоагрегатів, завдяки власним експериментальним результатам, розроблена математична модель водогрійного котла малої потужності для спалювання традиційних та альтернативних палив, що вперше враховує вплив встановлених в жаротрубному пучку нових оригінальних та відомих інтенсифікаторів на закономірності теплообміну в жаротрубному пучку, умови конденсації смоли в елементах котла;
· вперше, на основі експериментальних та числових досліджень, показано, що застосування Нормативного методу теплового розрахунку котлоагрегатів для розрахунків жаротрубних водогрійних котлів малої потужності (до 100 кВт) правомірне лише з врахуванням особливостей конструкцій топок таких котлів, режимів течії газів і початкової ділянки стабілізації потоку в жаротрубному пучку. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в розробці науково-методичних основ підвищення енергетичних, екологічних і економічних показників систем виробництва енергоносіїв з органічних відходів. 
Запропоновано нетрадиційний підхід до виявлення закономірностей теплообміну та оригінальний експериментально-розрахунковий метод визначення коефіцієнтів тепловіддачі від стінки до складних нестабільних в часі органічних сумішей в умовах природної і вимушеної конвекції для різних геометричних форм поверхонь теплообміну. Запропонована методика розрахунку теплообмінного обладнання дозволяє з достатньою точністю оцінювати площі поверхонь теплообміну систем теплоутилізації і термостабілізації БГУ, що призводить до мінімізації витрат енергії на підтримання необхідної температури середовища в реакторі БГУ, збільшення виробки товарного біогазу.
Для підвищення енергоефективності систем по переробці органічних відходів доцільно використовувати вторинні енергоресурси. Теплота, яка міститься в органічній сумішах, що вивантажується з реактора – це додатковий резерв енергії. Розроблений ЕРМ дозволяє спроектувати компактні теплообмінники для утилізації теплоти яка міститься в органічній суміші, що вивантажується з реактора. В системі біоконверсії з утилізацією теплоти відпрацьованої суміші можливо збільшити вихід товарного біогазу до 70…80% від того, що виробляється.
На основі результатів експериментальних і теоретичних досліджень інтенсифікації тепломасообмінних процесів анаеробного зброджування органічних відходів шляхом механічного перемішування органічних відходів розроблено енергоефективні конструкції біореакторів новизна яких захищена патентами України. 

Надійність систем переробки органічних відходів підвищується за рахунок диверсифікації видів палива. Це можуть бути системи до складу яких входять водогрійні котли, що можуть працювати як на альтернативних так і традиційних видах палива. Тому в роботі експериментально досліджено екологічні і енергетичні показники газогенераторного водогрійного котла малої потужності і розроблено рекомендації з проектування такого обладнання. 

На відзнаку від відомих методик розрахунку котлоагрегатів, завдяки власним експериментальним результатам, розроблена математична модель водогрійного котла малої потужності для спалювання традиційних та альтернативних палив, що вперше враховує вплив встановлених в жаротрубному пучку нових оригінальних та відомих інтенсифікаторів на закономірності теплообміну в жаротрубному пучку, умови конденсації смоли в елементах котла. 
Отримані результати по ефективності роботи газогенераторного водогрійного котла малої потужності є кроком до подальших досліджень таких котлів на органічних відходах з метою систематизації даних і створення обгрунтованих методів розрахунку водогрійних котлів малої потужності на альтернативних видах палива.

Проведені дослідження та запропоновані ефективні способи інтенсифікації теплообміну в обладнанні систем переробки органічних відходів дозволяють зменшити металоємність обладнання та знизити техногенне навантаження на навколишнє середовище протягом його життєвого циклу.
Отримані в роботі наукові результати можуть ефективно використовуватись не тільки в галузі сільського господарства, але й в галузях промисловості де є достатньо велика кількість органічних відходів. Це стосується відходів спиртового виробництва, олійно-жирового, отримання різних напоїв, переробки овочів і фруктів.
Інша інформація, яка характеризує роботу. 
Загальна кількість публікацій авторів – 194, з них за тематикою роботи – 119 публікацій, зокрема, 35 деклараційних патентів на корисну модель та 1 патент на винахід, 5 монографій, 1 навчальний посібник з грифом МОНУ. Кількість статей в міжнародних журналах, що містяться в базі даних Scopus  – 4.
Наукові статті в журналах що містяться в базі даних РИНЦ 58. Загальний індекс цитування авторів (індекс Хірша) – 6.
Загальна кількість посилань на членів авторського колективу наукової праці у пошуковій системі http://scholar.google.com/ складає 11.
В результаті виконання наукової праці захищено 4 кандидатські дисертаціїта готуються до захисту одна кандидатська і одна докторська дисертації.
Отримані результати пройшли апробацію та обговорювалися більш ніж на 30 міжнародних науково-технічних конференціях в Україні та за її межами.

Порівняння з кращими вітчизняними і зарубіжними аналогами. 
На даний час відомі методи дослідження і розрахунку теплообміну в реологічних складних середовищах Шульмана З. П. (Інститут тепло- і масообміну ім. О. В. Ликова НАН Білорусії), Фройштетера Г.Б. (Інститут технічної теплофізики НАН України), Кутателадзе С.С. (Інститут теплофізики РАН), Бердиєв О. (Науково-виробниче об’єднання «Солнце» АН Туркменістану), Chen Y.R. Наявні методи дослідження інтенсивності теплообміну в рідинах та сумішах і закономірності визначення інтенсивності теплообміну запропоновані лише для структурованої ламінарної течії, турбулентний і перехідний режими не розглядаються, а в процесі використання запропонованих інженерних методів розрахунку на практиці виникають труднощі. Крім того, відомі методи базуються на створенні ідеальних умов для проведення експерименту, а теплотехнологічне обладнання працює в умовах, які далекі від ідеалізованих (вібрація, відкладення сажі, накипу, осаду і т. ін.), що зменшує їх точність. 

Вперше у світовій практиці запропоновано ЕРМ визначення інтенсивності теплообміну між металевою стінкою і складними сумішами фізичні властивості яких не визначені та змінюються протягом біотехнологічних процесів  шляхом нетрадиційного застосування теорії подібності та завдяки проведенню базового експерименту зі зразком натурної суміші на портативному експериментальному стенді. Розроблений метод і портативна експериментальна установка дозволяють проектувати енергоефективне теплотехнологічне обладнання, а також проводити дослідження поряд з діючим технологічним обладнанням в реальному часі і вносити зміни в технологічний процес для підвищення екологічних, енергетичних і економічних показників систем переробки органічних відходів.
Досліджені в роботі інтенсифікатори теплообміну для газотрубних каналів у вигляді зігнутої гофрованої пластини, які дозволяють збільшити інтенсивність теплообміну в круглому каналі до 3,57 рази. В порівнянні з відомими турбулізаторами – шнековим, для якого збільшення інтенсивності тепловіддачі становить 2,01 – 2,66, дротовою вставкою – 1,05 – 2,25, скрученою стрічкою 1,55 – 2,66, пластинчастим завихрувачем 2,4, зігнуті гофровані пластини досить ефективно підвищують інтенсивність тепловіддачі.

Отже, запропоновані і досліджені в роботі методи інтенсифікації теплообміну, є конкурентноспроможними, а по збільшенню інтенсивності тепловіддачі кращі за закордонні  розробки.
На основі наукових результатів, отриманих в роботі, розроблені рекомендації з проектування водогрійних котлів малої потужності, які також використані при конструюванні газогенераторного водогрійного котла. Випробування котла показало, що діапазон викидів СО протягом експерименту знаходиться в межах 1879 – 3886,6 мг/м3, а в Європейських нормах EN 303-5 для котлів менше 50 кВт з ручним завантаженням палива, норма викидів СО коливається від 5000 до 25000 мг/м3 (залежно від класу котла). Тобто викиди СО для газогенераторного котла на деревині значно менші, ніж європейські норми. Слід відзначити, що в Україні немає нормативів по викидах забруднювальних речовин для газогенераторних водогрійних котлів малої потужності.

Отримані науково-технічні результати відзначаються принциповою новизною, захищені патентами на корисну модель, 1 патентом України на винахід і показують, що робота відповідає кращим світовим аналогам і перевищує існуючі вітчизняні розробки.
Впровадження результатів наукової праці. 
Внаслідок впровадження результатів оціночних розрахунків біореакторів на ТзОВ "Завод газового обладнання "Альфа-Газпромкомплект" (м. Тернопіль) встановлено, що річний економічний ефект від спорудження біогазової установки для утилізації відходів тваринницького комплексу з поголів’ям 400 свиней або великої рогатої худоби, дасть можливість зекономити (16,5...62,9)·103 м3/рік природного газу; кількість високоякісних органічних добрив, які можливо отримати за добу (рідка і тверда фаза) становить 5784...5965 кг/добу.
Результати роботи передані до впровадження в Управління агропромислового розвитку Вінницької облдержадміністрації, проектно-вишукувальний інститут «Вінницяагропроект» і ЗАТ «Мотор-Січ» ДП «Лебединський моторобудівний завод».
Розроблені теоретичні положення та практичні результати знайшли застосування у навчальному процесі в курсах «Тепломасообмін», «Теплообмін і гідродинаміка багатокомпонетних середовищ», «Котельні установки промислових підприємств», «Проектування теплоенергетичних та теплотехнологічних установок». Результати наукових досліджень використовуються в курсовому і дипломному проектуванні, магістерських кваліфікаційних роботах. Створені в процесі досліджень фізичні та математичні моделі використані в лабораторних роботах в рамках дисциплін “Тепломасообмін”, “Котельні установки промислових підприємств”.
За тематикою наукової праці було виконано дослідження за пріоритетним напрямом розвитку науки в Україні виконаних на державне замовлення. Держбюджетні теми: №82-Д-276 “Зменшення шкідливих викидів в навколишнє середовище в підсистемах енергозабезпечення систем біоконверсії”, №ДР 0105U002425, №82-Д-312 «Зменшення техногенного навантаження на навколишнє середовище енергозберігаючих систем утилізації органічних відходів» №ДР 0108U000667, №82-Д-334 «Наукові основи мінімізації техногенних ризиків в умовах виробки енергоносіїв із органічних відходів» №ДР 0111U001106.
Результати роботи пройшли апробацію більш ніж на 30 міжнародних та всеукраїнських конференціях, серед яких:
ІІ-а в Україні Міжнародна конференція “Енергія з біомаси” (м. Київ, 2004р.); I Міжнародному конгресі „Захист навколишнього середовища. Енергоощадність. Збалансоване природокористування” (м. Львів, 2009); Міжнародній науково-технічній конференції "Інноваційні технології в будівництві" (м. Вінниця, 2010); ІІІ-й міжнародній науково-практичній конференції „Нетрадиційні і поновлювані джерела енергії як альтернативні первинним джерелам енергії в регіоні” (м. Львів, 2005р.); ІІ-й міжнародній науковій конференції „Контроль і управління в складних системах ‑ 2005” (м. Вінниця, 2005р.); І-му, ІІІ-му, Всеукраїнському з’їзді екологів (м. Вінниця, 2006р., 2011р.); науково-практичній конференції „Біопаливо та відновлювальні джерела енергії, проблеми і перспективи розвитку” (м. Вінниця, 2006р.); ХІ всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених та студентів (м. Одеса, 2011); IV–й Міжнародній конференції «Сотрудничество для решения проблем отходов» (м. Харків, 2007р.), Всеукраїнській науково-технічній конференції «Альтернативні екологічно чисті та відновлювальні джерела енергії» (м. Вінниця, 2007р.), Всеукраїнській науково-технічній конференції "Енергоефективність в галузях економіки України" (м. Вінниця, 2011, 2013), Міжнародній науково-технічній конференції “Земля України – потенціал енергетичної та екологічної безпеки держави” (м. Вінниця, 2010, 2011).
Економічна ефективність 
Оцінку ефективності інвестування у запропоновані науково-технічні рішення доцільно здійснювати визначаючи простий термін окупності та величину зростання продуктивності систем біоконверсії. Методи дисконтування грошових потоків потребують уточненої інформації по кожному з об’єктів впровадження тому нами до уваги не беруться. 

Згідно розрахунків середній термін окупності запропонованих рішень по збільшенню енергоефективності обладнання не перевищить 1 року, а продуктивність системи біоконверсії збільшиться в 2…2,5 рази, що призведе до зниження витрат матеріальних і енергетичних ресурсів, зменшення капіталовкладень на етапах проектування, виготовлення і експлуатації системи при одночасному зменшенні техногенного навантаження на навколишнє середовище.
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