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Эколого-теплоэнергетический рекуператор для подогрева воздуха
В. И. Чеботарев, А. В. Королева
 Ростовский государственный строительный университет
Аннотация: Рассматривается эколого-теплоэнергетический рекуператор для подогрева воздуха, позволяющий за счет  создания струйного турбулизирующего потока нагреваемого воздуха достичь положительного эффекта по теплообмену и в последующем снизить выход вредностей в продуктах сгорания, выбрасываемых в атмосферу. 
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Использование газообразного топлива в различных отраслях народного хозяйства является неотъемлемым сопутствующим процессом жизнедеятельности города как антропогенной экосистемы. Ежегодное значительное увеличение потребления газообразного топлива и, порой низкая эффективность технических решений по утилизации теплоты продуктов сгорания, приводит к ухудшению воздушной среды в зонах проживания населения, особенно при увеличении производительности теплогенерирующих установок с образованием повышенного количества вредных компонентов в продуктах сгорания, выбрасываемых в атмосферу  [1-3].  При этом, как правило,  экологическое оздоровление окружающей среды при использовании газа происходит  за счет подавления  вредных компонентов в процессе сжигания природного газа. Такой метод требует дополнительное технологическое оборудование, что резко снижает эффективность использования топлива. Альтернативным методом уменьшения вредностей, загрязняющих атмосферу, является применение солнечной энергии, геотермальных вод [4] , а также метод снижения объёмов сжигания природного газа за счет утилизации теплоты в продуктах сгорания, который обеспечивает не только снижение вредностей в продуктах сгорания, выбрасываемых в атмосферу, но и создает условия повышения энергосбережения при топочных процессах теплогенерирующих установок, за счет подогрева воздуха в рекуператоре [5,6]. 
Указанный метод наиболее эффективен, так как  не только снижается выброс вредностей в атмосферу, но и повышается энергосбережение, что является весьма важным фактором, позволяющим одновременно решать две проблемы – экологическую и теплоэнергетическую [7,8].  

В данной статье рассматривается  теоретическое обоснование утилизации теплоты уходящих продуктов сгорания природного газа, т.е. подогрев воздуха в рекуператоре. В последующем подогретый воздух подается к газовым  горелкам теплогенерирующей установки [9,10].

  Для решения изложенной проблемной   эколого-теплоэнергетической  задачи, рассмотрим традиционное уравнение  теплового баланса теплогенерирующей установки:

                                          Qпр  = Q1 + Q2  + Q3  + Q5


 (1)

 После преобразования уравнения (1),  получим  новые промежуточные уравнения,  описывающие тепловой баланс теплогенерирующей установки, в которой происходит  утилизация теплоты продуктов сгорания природного газа:

                                             Qпр = Vг*Qн  




(2)

                                             (Q =V в* Cp*Tв  



(3)

                                            (Vг* Qн = Vв*Cp*Tв 



(4)

  Уравнение теплового баланса с учетом использования рекуператора для подогрева воздуха в теплогенерирующей установке :

 (Vг*Qн–(Vг *Qн )+Vв *Cp*Tв = (Q1+Vв*Cp*Tв)+(Q2–Vв*Сp*Tв) + Q3+ Q5   (5)

          В  уравнении (5) теплового баланса  теплогенерирующей установки с использованием рекуператора для нагрева воздуха,  поступающего к газовым горелкам,  входят следующие теоретические преобразования, по которым определяют  экономии  природного газа 
(%) (6), сокращение потребляемого количества газа (экономия)  (7)  и снижение количества  продуктов  сгорания,  выбрасываемых в атмосферу (8), т.е. улучшение экологической обстановки в зоне использования теплоэнергетической установки.           
          Экономия  топлива (газа) в %  определяется по следующей формуле и  зависит от  количества и температуры нагреваемого воздуха:

                                        Э= ((Vв *Cp*Tв)/(Vг *Qн))*100


(6)     
Экономия топлива (газа)  в м3*ч определяется    по формуле и зависит  от коэффициента избытка воздуха при сжигании природного газа в теплогенерирующей установке.
                                         (Vг = (Vв *Cp*Tв)/Qн 




(7)

            Сокращение  объемов продуктов сгорания природного газа,  выбрасываемых в окружающую среду, обеспечивает  оздоровление воздушного бассейна  (экологическая проблема).

                                         ΣVпр.г. =  (Vг *(*Vт 




(8)

где : Qпр  - приход теплоты в топочную камеру теплогенерирующей установки за счет использования природного газа, (МДж); Q1 - полезно использованная теплота продуктов сгорания, (МДж/ч); Q2 - теплота, теряемая в окружающую среду за счет выброса продуктов сгорания, (МДж/час); Q3 - теплота, образующаяся в результате недожога топлива, (МДж/ч); Q5 - теплота, теряемая в окружающую среду теплогенерирующей установкой , (МДж/ч); Vг – объём природного газа, используемого в теплогенерирующей установке,  (м3*ч); Qн – низшая теплота сгорания природного газа, (МДж); (Q – количество теплоты, полученное в рекуператоре при нагреве воздуха, (МДж/ч); Vв – объём воздуха, нагреваемый в рекуператоре, (м3*ч); Cp – средняя удельная теплоёмкость нагреваемого воздуха, (кДж/м3*°С); Tв – температура нагретого воздуха, (°С);

(Vг – объём природного газа, полученного в результате подогрева воздуха, поступающего к горелкам, (м3*ч); Э – экономия природного газа за счёт подогрева воздуха, выраженная в %; ΣVпр.г. – суммарный объём продуктов сгорания, который не выброшен в атмосферу, за счёт сэкономленного (Vг природного газа; ( - коэффициент избытка воздуха в топочной камере теплогенерирующей установки.

          Для определения надежности применения формул (6), (7) и (8)  выполнена апробация (методом расчета) с учетом следующих исходных данных: температура продуктов сгорания перед рекуператором Тпр = 1000 0С, температура нагреваемого воздуха Тв = 200 °С, удельная теплоемкость воздуха Ср = 4,5 кДж/(м3* °С), объем нагреваемого воздуха в  рекуператоре Vв = 4200 м3/ч, объём сжигаемого природного газа Vг = 500 м3/ч, (без учета подогрева воздуха), низшая теплота сгорания природного газа Qн = 33,6 МДж/м3 , коэффициент избытка воздуха при сжигании природного газа ( =1,10. Экономия природного газа в %:
                                        Э=((4200*0,0045*299)/(500*33,6))*100 = 22,5%

Экономия природного газа в м3:
                                        (Vг = (4200*0, 0045*200)/336 = 112, 5 м3/ч

Сокращение объёмов продуктов сгорания, выбрасываемых в окружающую  среду в м3/ч:
                                      ΣVпр.г. = 112,5*1,10*9,52 = 1178 м3/ч

Анализ выполненного расчета позволяет утверждать, что при использовании рекуператора в теплогенерирующих установках для утилизации теплоты продуктов сгорания природного газа, достигается экономия газообразного топлива, а также обеспечивается оздоровление окружающей среды.                    В зависимости от периода работы теплогенерирующей установки с утилизацией теплоты продуктов сгорания природного газа, можно уточнить  суточную, месячную и годовую эколого-теплоэнергетическую эффективность.
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