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Аннотация. В работе представлены сведения о термической переработ-
ке твердых коммунальных отходов с целью их уничтожения и производства 
газообразного топлива энергетически эффективным методом, основанном 
на процессах пиролиза и газификации в установках, оснащенных радиаци-
онными трубами, а также методики их теплового расчета.
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Т ермическая переработка твердых коммунальных отходов (ТКО) 
с целью их уничтожения и производства горючего газа процес-

сами пиролиза и газификации твердого углеродистого остатка может 
осуществляться в установках, получивших название термореактоы [1; 
2]. Основными элементами термореакторов, которые обеспечивают 
подачу тепловой энергии на осуществление термических процессов, 
являются радиационные трубы [3, с. 261], расположенные или гори-
зонтально вверху рабочей камеры, или вертикально вдоль поверхности 
шахты. Для этих целей нами предлагается рекуперативная радиацион-
ная труба направленного излучения (РРТНИ). РРТНИ направленно 
излучают тепловую энергию на поверхность термоперерабатываемо-
го слоя, осуществляя при этом нагрев воздуха в надстроенном реку-
ператоре (рис. 1).
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Рис. 1. Схема рекуперативной радиационной трубы направленного излучения [3]

Газ для горения поступает в радиационную трубу 1 через сопло 5, 
а продукты горения газа удаляются через патрубок 4. Рекуператор 2 
в виде надстройки расположен в верхней половине радиационной тру-
бы. Такая конструкция напоминает часть известного щелевого ради-
ационного рекуператора. Воздух, поступающий в рекуператор через 
патрубок 3, нагревается и через отверстия 6 подается на горение газа 
в радиационную трубу. Верхняя часть конструкции радиационной тру-
бы в процессе эксплуатации остается относительно «холодной» за счет 
рекуператора, обеспечивая ей конструктивную прочность и существен-
но уменьшая потери тепловой энергии. Это избавляет от необходи-
мости устанавливать свод в термореакторах, следовательно, упроща-
ет и удешевляет его конструкцию. Большая часть тепловой энергии, 
сгенерированной в радиационной трубе, через излучающую поверх-
ность 7 направляется вниз на термообрабатываемую поверхность.

Отопление рекуперативными радиационными трубами направ-
ленного излучения термореакторов имеет ряд преимуществ по срав-
нению с другими способами, а именно:

— установка рекуператора над верхней половиной радиационной 
трубы позволяет не сооружать в теплотехнологических установках 
свод, который часто имеет сложную конструкцию;

— отсутствие свода облегчает конструкции теплотехнологических 
установок, что особенно важно для блок-мобильных вариантов таких 
установок, требующих перемещения в период эксплуатации;

— отсутствие свода позволяет минимизировать потери тепловой 
энергии, а следовательно, уменьшить затраты топлива;
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— продукты горения изолированы от рабочего пространства, что 
позволяет увеличить теплотворную способность производимого газа;

— «холодный» корпус рекуператора обеспечивает конструктивную 
жесткость «горячей» радиационной трубы;

— направленная лучистая тепловая энергия позволяет вести про-
цессы нагрева и термообработки материалов более эффективно, с ми-
нимальными тепловыми потерями;

— процедуры монтажа, перевозки и ремонта термореактора облег-
чены, поскольку конструкция его разборная.

Проектирование термореакторов в первую очередь связано с раз-
работкой конструкции и тепловыми расчетами радиационной трубы.

Нами предлагается методика расчета рекуперативной радиаци-
онной трубы направленного излучения. Целью расчета РРТНИ явля-
ется определение тепловой энергии, поступающей на осуществление 
тепловых процессов пиролиза и газификации. Расчетная схема пред-
ставлена на рис. 2.

Рис. 2. Расчетная схема РРТНИ:
1 — рекуператор; 2 — радиационная труба; 3 — излучающая поверхность;  

4 — термоперерабатываемая поверхность; 5 — слой термообрабатываемого материала;  
tпг´ и tпг″ — температуры продуктов горения газа на входе и выходе из радиационной трубы; 

tв´ и tв″ — температуры воздуха на входе и выходе из рекуператора; tи и tп — температуры  
излучающей и термообрабатываемой поверхностей

Рекуперативная радиационная труба представляет систему, состо-
ящую из трех взаимосвязанных потоков тепловой энергии: энергии 
продуктов горения; энергии подогрева воздуха; энергии технологиче-
ского процесса (термообработки) (рис. 2). Теплообмен в этой системе 
осуществляется одновременно конвекцией и излучением. Основной 
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задачей при расчете рекуперативной радиационной трубы является 
определение температур продуктов горения на ее входе и выходе.

Произведенный в термореакторе газ (термогаз) покидает термо-
перерабатываемую поверхность с температурой tп. Часть газа сжига-
ется в радиационной трубе с поступающим в нее из рекуператора по-
догретым до температуры tв″ воздухом, образуя продукты горения 
с температурой tпг´. Тепловая энергия от продуктов горения передает-
ся к стенке радиационной трубы на сторону рекуператора конвекци-
ей qГ�Р

К  и излучением qГ�Р
Л , а также передается на технологическую сто-

рону конвекцией qГ�И
К  и излучением qГ�И

Л . Тепловая энергия от стенки 
радиационной трубы к нагреваемому воздуху передается конвекцией 
qР�В

К , а на термообработку — излучением qП
Л.

Радиационная труба является камерой горения, и поэтому темпе-
ратура продуктов горения на выходе из нее tпг″ может быть определе-
на с учетом пирометрического коэффициента и выражена как 
ўў = ўt tПГ ПГ0 6, . Температура продуктов горения на входе радиационной 

трубы tпг´ может быть выражена из баланса энергетических потоков 
в зоне горения газа Q t Q Q Q ttГ

ф
П Г

X
В ПГ ПГ( ) + + ( ) = ( )B ўў ' , где Q tГ

ф
П( ) — физи-

ческое тепло газа идущего на горение, при температуре tП; QГ
X — хими-

ческая энергия газа; Q tB B
"( ) — физическое тепло воздуха, поступающе-

го на горение при температуре ўўtВ; Q tПГ ПГ( )'  — физическое тепло 
продуктов горения при температуре t 'ПГ.

Таким образом, распределение температур продуктов горения 
по длине позволяет по известным уравнениям определять лучистые 
и конвективные тепловые потоки к стенке и от стенки радиацион-
ной трубы. Расчет рекуператора можно осуществлять по методике 
[4, с. 158–165].

Поскольку температура продуктов горения по длине радиацион-
ной трубы меняется значительно, то потоки тепловой энергии опреде-
ляются отдельно для ее начала и конца с последующим усреднением.
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