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1L.HAMMEHOBAHWNE UCITOJTHHATEJIS: Hekommepueckoe AQ «AnMaTHHEKnI
YHUBEPCHTET S3HEPTeTHKH U CBA3H»

1.1 Io mpropuTeTy: DHEPTeTHKA M MALIHHOCTPOCHHE

1.2 Ilo moampuoputety: Temngo- W 3neKTPOSHEPreTHKA H BIMSHHUE IHEPTETHIECKOTO
CCKTOpa Ha OKPYXKAIOUIYIO CPeNy, 3HEprocOepermeHne (IPUKINHEIE HCCIENO0BAHAS, OMNBITHO-
KOHCTPYKTOPCKHE paborbl).

1.3 Tlo Teme mpoexTta: NeAP05133388 «Mccmenosanue M pa3paboTka UIMPOKOI THHEHKH
NEePCNCKTUBHBIX BOXOTPEHHEIX KOTIOB TEmIoBOM MOMHOCTEIO oT (0,63 MBT m mo 145 MBT Ha
OPAPOJHOM Tase, JKHIKOM U TBEPAOM TONIMBE MU COGCTBEHHONO MNPOMBIUIIEHHOTO
mpoussoicTsa B Kazaxcrames.

1.4 Obmascymma npoekta 27 000 000 (nBanaTh ceMb MULTHOHOB) TEHTE, B TOM MMCIEC

Ppa3sGUBKOL O rofam, A7 BEIIOMIeHUs pafoT CONIACHO IYHKTY 3:

-Ha 2018 rou - B cymmed 000 000(aeBATH MAILTHOHOB )TEHTE;
-Ha 2019 o1 - B cymme 9 000 000(ieBsTL MUIUTHOHOB)TEHTe;
- Ha 2020 rox - B cymye 9 000 000(xeBATS MAAIMOHOB)TEHTE.

2. Xapaxkmepucmuxa Hay4no-mexHU4ecKoli RPOOYKUU NO K6ATUDUKAUUORHDIM
NPUIHAKAM U IKOHOMUHECKIe ROKa3ament

2.1 Hampasnenne paborsn «MccrenoBanue u  paspaboTKa INMPOKOH  JIHHEHKH
NEPCNeKTHBHBIX BOIOTPEHHBIX KOTIOB TEILI0BONH MOWHOCTBIO oT 0,63 MBT 1 g0 145 MBT Ha
TPHPOIHOM rase, JKIAKOM U TBEPAOM TOINMMBE ISt COOCTBEHHONO —NPOMBILLIEHHOTO
mponspoAcTsa B Kazaxcraney,

22 O6nacTh TPUMEHCHUS: KOTE/IbHbIC 3aBOABI 110 NPOM3BOJCTBY COBPEMEHHBIX
BOTOTPEMHEIX ~ KOTHOB  IIMPOKOTO  Mama3oHa  TelNONPOM3BOJMTENBHOCTH,  TEILIOBHIE
JJIEKTPUYECKHUE CTAHIHH, BOAOTPEHHEIE KOTENBHBIE MPH NPOBEISHUH PaboT N0 MONEPHH3AHY H
PEKOHCTPYKUIM; NPOCKTHBIE OPTAHM3AIAN TIPH BBINONHEHUH IIPOEKTOB ¢ BHICOKOIDDEKTHBHBIM
oBopy.10BaHIEM.

2.3 KoneuHslif pe3y:1sTar:

- 3a 2018 rox: Byayr monmydeubl pe3ymbTaThl IATEHTHOTO IIOMCKA, aHANM3a HAYYHEIX
JAHHBIX, TCTOBBIX PACHCTOB W WCIBITAHME, GYAYT MONYHeHbl TECOPETHYECKHE NAHHBIE IO
ONTHMU3aLMU BCeH NUHEHKH KOTIOB, OYAyT LOATOTOBIEHB! MATEPHANB JUIA CTATBH, Oyner
nmpuHAro ysactae B MHTK, Gymer paspaborama MaTeMaTHYecKast MOAENb W IONydeHb
WEKCHEPHEIE 3aBUCUMOCTH, OYZyT NOATOTOBIGHBl MATEPUANE! IS [WABEL MOHOTpadwH, 6yIyT
nofanb! 3ag8KM Ha natent PK n EBpasniickuii natenr;

- 3a 2019 rom: ByayT NOMYdeHBI TEOPSTHUYCCKHE M IKCLEPHUMEHTATBHBIC NAHHBIE IO
ONTHMU3ALMN JHHEHKA KOTNOB, OymeT TojaHa 3asBka Ha mareHT PK m Epasmiickuii matenr,
GyAyT TIOATOTOBNEHbl MaTepHamsl A CTaThH, OyAyT NONyYeHHl DACcueTHBIE 3aBHCHMOCTH
MAIeMATHYCCKOH MOfenn, SyAyT MONTOTOBNEHI MaTePHATH Js IaaBkl MoHOrpadmu, Gyayt
UONTOTOBACHE MyOIMKALMM, B TOM uMCIEe B PeliTHHTOBBIE JKypHAlbl, OYAYT MOTyHeHBI
pesynbratel Heenexosannit kotna KCTH-1,16, GymerT HSroToBieHa HacTh IEMOHCTPALMOHHOH
MOJelIn BONOTpeifHOro Komia, OymeT paspadorana 4acTh KOMIUICKTOB pabodell IOKYMEHTAIUH,
GyzeT mpuuato yuactie 8 MHTK;

-3 2020 rox: Byzer w310TOBNEHA IEMOHCTPALMOHHAS MOJIENb KOTA, Gy/yT TIOATOTOBITEHE!
Ny6IAKalMK, B TOM YKCIE B PEMTHHIOBEIE JKYPHANLL, OyAyT paspaboTaHBI MOMHbC KOMITEKTH
paboveif W TeXHAuECKO# NOKyMeHTaumu, OyleT NoZaHa 3aseka Ha mateHT PK, Gymyr
HOATOTORNEHE] MyOnukamuu, GymeT mpunarto ydactine B MHTK, Gynyr sourymensr yueGasie
nocobus W MOHOTpatuI, X31aHA KHUTA B COABTOPCTEC.
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РЕФЕРАТ

Промежуточный отчет 129с., 5 рис., 7 табл., 62 источника, 4 прил.
ВОДОГРЕЙНЫЙ КОТЕЛ, ТЕПЛОВАЯ МОЩНОСТЬ, МОДЕРНИЗАЦИЯ КОТЛА, ДВУХСВЕТНЫЕ ЭКРАНЫ, КОНВЕКТИВНЫЕ ПАКЕТЫ ТРУБ, ПЛОЩАДЬ РАДИАЦИОННОЙ ПОВЕРХНОСТИ, ЦЕЛЬНОСВАРНЫЕ ТРУБНЫЕ ПАНЕЛИ, ПРИЗМАТИЧЕСКИЕ И ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ТОПКИ, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ КОТЛА, ВРЕДНЫЕ ВЫБРОСЫ.

Объектом исследования являются водогрейные котлы тепловой мощностью от 0,63 до 145 МВт в блоке со скоростными эквивалентными подогревателями из витых и профилированных трубок с малотоксичными автоматизированными комбинированными горелками.
Цель проекта заключается в том, чтобы на основе научных исследований и оптимизации конструктивных решений, разработать широкую линейку перспективных экономичных водогрейных котлов, для работы на газе, жидком и твердом топливе. Разработать техническую документацию с применением современных программных продуктов 3D проектирования для организации серийного производства в Республике Казахстан котлов тепловой мощностью от 0,63 до 145 МВт.
В процессе выполнения работы проводилось патентное, научное и практическое обоснование эффективности применения двухсветных экранов, экспериментальные исследования водогрейных котлов КСГн-1,16 и КСГн-3,15 в блоке с эквивалентными скоростными подогревателями. Проводилось решение теоретической задачи по оптимизации всей линейки. Оптимизация тепловой мощности котлов типа КВГМ и блока новых подогревателей. Создана математическая модель гидродинамических и тепловых характеристик в новых подогревателях.

Результаты анализа научных данных и существующих патентов показали потенциал для расширения диапазона по мощности котла от 25 % и до 125% от номинала. До этого таких решений в водогрейных котлах малой тепловой мощности до 3,15 МВт, а также в серийных водогрейных котлах КВ-ГМ-10, КВ-ГМ-20 и КВ-ГМ-35 не встречалось на практике. Определено, что использование обратной стороны цельносварных экранов позволяет увеличить коэффициент эффективности экранных труб почти в два раза по сравнению с традиционными конструкциями. Это увеличивает теплосъем в топке и упрощает работу в конвективной части котла. Данные подтверждены при испытаниях котлов КСГн-1,16 и КСГн-3,15 МВт.
В результате проведенной работы получены 4 патента на изобретение РК, 2 Евразийских патента, подготовлены 2 заявки на выдачу патента РК на изобретение, принято участие в 2-х МНТК, выпущено 2 статьи в журналах, индексируемых базой цитирования Scopus, подготовлены 3 статьи для публикации в зарубежных изданиях. 
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Определения

В настоящем отчете о НИР использованы следующие термины с соответствующими определениями:

Котельная установка: Котел (котельный агрегат) совместно с горелочными, топочными тягодутьевыми устройствами, механизмами для удаления продуктов горения и использования тепловой энергии уходящих газов (экономайзерами, воздухоподогревателями и т.д.) и оснащенный средствами автоматического регулирования, контроля и сигнализации процесса выработки теплоносителя заданных параметров.

Водогрейный котел: Котел для нагрева воды под давлением.

Прямоточный водогрейный котел: Водогрейный котел с последовательным однократным принудительным движением воды.

Водотрубный водогрейный котел: Водогрейный котел, в котором вода движется внутри труб поверхностей нагрева, а продукты сгорания топлива - снаружи труб.

Теплопроизводительность водогрейного котла: Количество теплоты, получаемое водой в водогрейном котле в единицу времени.

Номинальная теплопроизводительность водогрейного котла: Наибольшая теплопроизводительность, которую водогрейный котел должен обеспечивать при длительной эксплуатации при номинальных значениях параметров воды с учетом допустимых отклонений.

Рабочее давление воды в водогрейном котле: Максимально допустимое давление воды на выходе из водогрейного котла при нормальном протекании рабочего процесса.

Расчетная температура металла стенок элементов водогрейного котла: Температура, при которой определяют физико-механические характеристики и допускаемые напряжения металла стенок элементов водогрейного котла и проводят расчет их на прочность.

Номинальная температура воды на входе в водогрейный котел: Температура воды, которая должна обеспечиваться на входе в водогрейный котел при номинальной теплопроизводительности с учетом допустимых отклонений.

Номинальная температура воды на выходе из водогрейного котла: Температура воды, которая должна обеспечиваться на выходе из водогрейного котла при номинальной теплопроизводительности с учетом допустимых отклонений.

Номинальный расход воды через водогрейный котел: Расход воды через водогрейный котел при номинальной теплопроизводительности и при номинальных значениях параметров воды.

Минимальный расход воды через водогрейный котел: Расход воды через водогрейный котел, обеспечивающий номинальное значение недогрева воды до кипения при рабочем давлении и номинальной температуре воды на выходе из котла.

Недогрев воды до кипения: Разность между температурой кипения воды, соответствующей рабочему давлению воды, и температурой воды на выходе из водогрейного котла, обеспечивающая отсутствие закипания воды в трубах поверхностей нагрева котла.

Основной режим работы водогрейного котла: Режим работы водогрейного котла, при котором водогрейный котел является основным источником тепла система теплоснабжения.

Пиковый режим работы водогрейного котла: Режим работы водогрейного котла, при котором водогрейный котел является источником тепла для покрытия пиковых нагрузок системы теплоснабжения.

Надежность: Свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования.

Примечание. Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от назначения объекта и условий его применения может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость или определенные сочетания этих свойств. 

Повреждение: Событие, заключающееся в нарушении исправного состояния объекта при сохранении работоспособного состояния.

Наработка до отказа: Наработка объекта от начала эксплуатации до возникновения первого отказа.

Поверхность нагрева стационарного котла:  Элемент стационарного котла для передачи теплоты к рабочей среде или воздуху. 

Конвективная поверхность нагрева стационарного котла: Поверхность нагрева стационарного котла, получающая теплоту, в основном, конвекцией. 

Экран стационарного котла: Поверхность нагрева стационарного котла, расположенная на стенах топки и газоходов и ограждающих их от воздействия высоких температур. 

Двусветный экран стационарного котла: Экран стационарного котла, получающий теплоту излучением с обеих сторон. 

Цельносварные мембранные панели котла: Конструкции, образованные гладкими или оребренными трубами, сваренными между собой различного рода перемычками.

Топка стационарного котла: Устройство стационарного котла, предназначенное для сжигания органического топлива, частичного охлаждения продуктов сгорания и выделения золы. 

Камерная топка стационарного котла: Топка стационарного котла, в которой пылевидное, жидкое или газообразное топливо сжигается в факеле. 

Теплообмен: самопроизвольный необратимый процесс переноса теплоты от более нагретых тел (или участков тел) к менее нагретым. Различают теплообмен теплопроводностью, конвективный и радиационный.

обозначения и сокращения
Re – критерий Рейнольдса;

Pr – критерий Прандтля;

Nu – критерий Нуссельта;

Qконв – конвективная составляющая тепла, МВт;

Qрад – радиационная составляющая тепла, МВт;

Нр - радиационная поверхность нагрева котла, м2;

Нк – конвективная поверхность нагрева котла, м2;
Нполн – полная поверхность нагрева котла, м2;
Нц.т.к - высота циклонной топочной камеры, м;
Нт  - высоты топки, м;
dтр – диаметр трубопровода, мм;

S1- поперечный шаг труб, мм;

S2 - продольный шаг труб, мм;

σ1 = s1/d относительный поперечный шаг труб;

σ2 = s2/d относительный продольный шаг труб;

ψ - функция тока; 

ω – завихренность; 

Т  - температура;
h – шаг сетки, мм;

ПТВМ - пиковый теплофикационный водогрейный мазутный;

КВГМ – котел водогрейный газомазутный;

КВ-Г – котел водогрейный газовый;

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль;
КВа – котел водогрейный автоматизированный;

КСГн – котел стальной водогрейный горизонтальный;

ВВЕДЕНИЕ
В Республике Казахстан существует достаточно развитая система централизованного теплоснабжения (ЦСТ), которая обеспечивает порядка 50 % потребления тепла. Большинство ЦСТ закладывались еще в период СССР, как следствие системы теплоснабжения, как и основное оборудование станций и котельных в полной мере собрали все преимущества и недостатки построенной инфраструктуры теплоснабжения. На сегодняшний день достаточно остро встает вопрос эффективности работы существующих систем. Приоритетными становятся проекты модернизации и совершенствования уже существующих конструкций, ввиду невозможности повсеместного технического перевооружения и замены существующего оборудования. А закупаемое зарубежное оборудование не выходит на проектные значения ввиду неоднозначных условий эксплуатации.

Известно, что конвективные поверхности, определяют полноту утилизации тепла продуктов сгорания в котлах, а для водогрейных котлов еще и подвержены высокотемпературной коррозии, в результате чего существенно снижается межремонтный период и увеличиваются затраты металла на замену конвективных поверхностей нагрева [1]. Это обусловлено во многом низкой тепловой эффективностью топочных экранов котлов. Средний эксплуатационный КПД водогрейных котлов в Республике Казахстан (РК) не превышает 88-89 % [2]. Поэтому совершенствование и оптимизация топочных экранов котлов путем широкого использования обратной стороны труб экранов, воспринимающих максимально возможное количество тепла в топке может заметно сократить расход металла в конвективной части. Сокращение расхода котельных труб, производство которых требует больших энергетических и материальных затрат, путем совершенствования топочной и конвективной частей котла представляет важную народно-хозяйственную задачу, особенно в условиях дефицита энергетических и финансовых ресурсов.
Длительный опыт эксплуатации водогрейных котлов с цельносварными трубными панелями без использования обратной стороны экранов показал 
[2, 3] наличие уже достигнутых предельных возможностей конвективного и радиационного теплообмена при продольном и поперечном течении газов со всевозможными вставками и профилированием, однако надежность работы не повысилась, приводя к увеличению ремонтных и эксплуатационных затрат. Длительное время в Казахстане не предпринимались попытки улучшить конструкции котлов и приблизить фактические показатели их работы к заявляемым проектным, в том числе и по тепловой мощности. Водогрейные котлы известных зарубежных производителей, стоимость которых значительно выше отечественных, не показывают проектные показатели. 

Выполняемая научная работа посвящена вопросам повышения эффективности работы водогрейных котлов, разработке новых эффективных конструкций водогрейных котлов. Созданные под авторством научного руководителя проекта инновационные водогрейные котлы уже функционируют в котельных г.Алматы, г.Кызыл-Орда. На основе положительного опыта работы модернизированных водогрейных котлов, а также с учетом полученных научных результатов по итогам работы 3241/ГФ4 [4] в данной работе потавлена задача решить проблему расширения диапазона работы котлов по мощности и увеличения КПД во всех режимах на отечественных топливах.  

В настоящем отчете представлены результаты работ по исследованию возможностей использования двусветных цельносварных экранов, экспериментальные данные на основе проведенных комплексных теплотехнических испытаний новых котлов с двусветными экранами тепловой мощностью 1,16 и 3,15 МВт на природном газе. Показаны теоретические выкладки задачи математического моделирования для определения гидродинамических и тепловых характеристик в новых витых и профилированных трубках с переменным поперечным сечением.

Работа выполнялась согласно утвержденному календарному плану работ по проекту (приложение А).
1 ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ В НОВЫХ ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЛАХ ЦЕЛЬНОСВАРНЫХ ЭКРАНОВ С МАКСИМАЛЬНЫМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОБРАТНОЙ СТОРОНЫ В ДИАПАЗОНЕ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ ОТ 0,63 ДО 145 МВТ
1.1 Патентное, научное и расчетное обоснование максимальной эффективности двусветных экранов при сжигании – газа, жидкого и твердого топлива в котлах от 0,63 до 145 МВт.

Для проведения оценки существующих технологий и технологических решений в отношении исследуемой тематики использования двухсветных экранов и конструкций цельносварных мембранных панелей, образующих двусветные экраны был проведен литературный и патентный обзор с глубиной поиска более 30 лет, а по разрабатываемым конструкциям котлов с различного рода модификациями топок и конвективных поверхностей – более 50 лет. 
Основной патентный поиск проводился по международной классификации F 24 H 1/00, F 24 H 1/14, F 24 H 8/00, F 24 H 1/12, F 24 С 10/00, F 23 С 11/02, F 28 1/10 и другие близкие классы, в конструкциях которых предполагалось применение двусветных или двусторонних поверхностей нагрева. В числе рассматриваемых материалов, особое внимание уделялось конструкциям водогрейных котлов с сжиганием газа, жидкого и твердого топлива, башенных конструкций котлов с возможным применением двусветных экранов, секционных отопительных котлов с двусторонним обогревом поверхностей нагрева и т.д.

В общем списке просмотренных материалов рассматривались различного рода конструкции водогрейных котлов производства стран США, Англии, Германии, Финляндии, Китая, Швеции. Однако по ряду причин, в частности, тесной взаимосвязи Казахстана и России, заложенных во время существования СССР, наиболее близкими конструктивно и по условиям эксплуатации выступают водогрейные котлы котельных заводов Российской Федерации. А, учитывая тот факт, что вся теплоэнергетика Казахстана строилась в период СССР, то соответственно большая часть научных подходов, технологических схем и решений будет аналогична.

Большая часть известных конструкций водогрейных котлов постоянно подвергались модернизации. Начиная с 1980 года, на основных типах водогрейных котлов средней мощности начали использоваться цельносварные трубные панели, как ограждающие поверхности в топке, так и в конвективных элементах поверхностей нагрева. Использование цельносварных трубных панелей в качестве топочных экранов позволяет экономить расход металла работающего под давлением (труб) и увеличить средний уровень температур настенных экранов топочной части котла [5].

Использование мембранных цельносварных элементов в конвективных пучках и в ширмовых элементах, дает ряд технологических и эксплуатационных преимуществ: снижает аэродинамическое и гидравлическое сопротивление [6]; уменьшает низкотемпературную сернокислотную коррозию при сжигании мазута; решаются компоновочные возможности, что ведет к  упрощению конструкций котлов. В начале 1970 -х годов в  котлостроении началось широкое  применение мембранных поверхностей нагрева в крупных теплофикационных газомазутных водогрейных котлах. 

Использование мембранных экранов в котлах работающих как под наддувом, так и под разряжением позволяет полностью устранить присосы воздуха. Это позволяет обеспечить устойчивость процесса горения, повысить надежность и экономичность работы котла. Что особенно важно при сжигании топлива с предельно низкими избытками воздуха. Достигается уменьшение количества уходящих газов и их температуры с соответствующим увеличением КПД на (0,5 ÷ 0,8) %. Дополнительно, применение мембранных экранов делает возможным уменьшение тепловой инерции котла, что способствует повышению его маневренности. Снижается масса экранных поверхностей нагрева, масса и стоимость теплоизоляционных материалов.

Из многочисленных конструктивных решений наиболее близкими к рассматриваемым вариантам можно отнести конструкции котлов ПТВМ-60Э и ПТВМ-120Э, а также конструкции малых котлов КВ-Г-6,5-150 и КВ-ГМ-6.5-150  завода ООО «Дорогобужкотломаш» [7]. 

Котлы КВ-Г-6,5-150 и КВ-ГМ-6,5-150 работают на природном газе и с резервным топливом – мазутом с номинальным расходом воды через котел 80,4 м3/час и температурным графиком 70-150 ºС. Конвективная поверхность нагрева водогрейных котлов выполнена из плотных шахматных пакетов труб диаметром 28×3 мм с относительными шагами – поперечным σ1 = 2,285 и продольным σ2 = 1,178 с постоянным поперечным сечением по всей высоте конвективных пакетов котла. При этом максимальная пропускная способность теплоносителя (воды) через водогрейный котел, в основном режиме работы для КВ-ГМ-7,56 составляет 80,4 м3/ч [7].

В водогрейном котле КВ-ГМ-69,8-150 (ПТВМ-60Э) высотой 13245 мм и поперечным сечением топки 4160×4180 размещен один двусветный экран ровно по середине между горелками и параллельно осям горелок [7].

Непосредственно перед первым конвективным пакетом труб, трубы двусветного экрана разведены к боковым экранам в три ряда с образованием холодного экрана для экранирования первых рядов конвективных пакетов труб от яркого мазутного факела. В двусветный экран вода подается с обратной подачи из сети с температурой в 70°С. Такая конструкция двусветного экрана снимает дополнительное тепло в объеме топочного пространства и конвективные пакеты труб работают с меньшим тепловым напряжением, чем работали бы без экранирования холодными трубами и дополнительного съема тепла двусветным экраном по середине топки котла.

В водогрейном котле КВ-ГМ-139,6-150 (ПТВМ-120Э) конструкции Дорогобужского котельного завода высотой 14063 и поперечным сечением топки 6230×6230 мм, устанавливается один двусветный экран между восьмью горелками, параллельно боковым экранам. Причем перед первым конвективным пакетом труб трубы одного двусветного экрана разводятся уже под более крутым углом к двум боковым экранам из-за большого теплового напряжения в объеме топки и недостаточности радиационных поверхностей нагрева. 

Подробное рассмотрение Дорогобужского варианта и соответствующих патентов показывает, что один двусветный экран выполнен с шагом 90 мм, это достаточно разреженный шаг труб, равный s/d = 1,5. При этом из 67- труб одного двусветного экрана длинной по 8 м добавляется всего 105 м2 радиационной поверхности. С учетом фактической эффективной поверхности, даже с несуществующим коэффициентом эффективности ψ = 0,8, получается всего ψНр = 0,8×105 = 84,8 м2. Тогда соотношение для Дорогобужского водогрейного котла КВ-ГМ-139,6-150 (ПТВМ-120 Э) получится Нл/ΣН = 308/3268 = 0,094. Это тоже еще недостаточно, для снятия расчетной величины лучистой составляющей тепла.

Следовательно, необходимо добиваться тепловой эффективности поверхностей нагрева, а не экстенсивным путем набирать тепловую мощность у водогрейных котлов такой компоновки.

Отмечается еще одно конструктивное решение Института использования газа АН УССР, но уже для газомазутных водогрейных котлов тепловой производительностью 0,75; 1,5 и до 4 Гкал/час или до 4,64 МВт, где в топке котла высотой 3500 мм и шириной до 2000 мм, ровно по середине от фронтового до тыльного экрана устанавливался один двусветный экран с восходящим движением воды. В водогрейном котле устанавливались подовые горелки по всей глубине топки котла и вся нижняя часть двусветного экрана находилась в теплонапряженной части. При этом идея развития радиационных поверхностей нагрева достигается путем установки двусветных экранов, разделяющих топку на отдельные отсеки. Например, водогрейный котел 4,64 МВт имеет три таких двусветных экрана, а водогрейный котел 1,74 МВт имеет один двусветный экран. 

При детальном рассмотрении были определены различного рода модификации представленных решений, основанных на более ранних разработках различных авторов. 

Просмотренные по базе данных Национального института интеллектуальной собственности (РГП НИИС МЮ РК) за более 20 лет Патенты Республики Казахстан дали результаты более 37 близких по конструктивному решению Инновационных Патентов, Патентов и Предварительных патентов по МПК F 24 H 1/00; F 21 H 1/40; F 24 H 1/46; F 24 H 1/43; F 22 В 31/00; F 23 G 7/99; F 23 G 5/30; F 28 H 1/10 и других.

Следует также отметить, что в ряде рассмотренных патентных документов существенное место занимают патенты научного руководителя проекта в соавторстве с другими исследователями. В частности, необходимо отметить инновационные патенты РК «Водогрейный котел» №11229 от 14.08.2009 г., «Водогрейный котел» №25963 от 15.08.2012 г., «Водогрейный котел» №25964 от 15.08.2012 г., «Водогрейный котел» №28368 от 15.04.2014 г.. Также необходимо отметить, что наряду с указанными инновационными патентами РК прототипом для выполняемой научной работы легло полученное решение в ходе проведения работы в рамках грантового финансирования по теме 3241/ГФ4 [4], в рамках которой был получен патент на изобретение РК «Водогрейный котел» №31874 от 28.02.2017 г. [8]. По изобретению водогрейный котел содержит в конструкции цилиндрическую топочную циклонную камеру и топочный экран, выполненный из цельносварных трубных панелей, коаксиальный наружный экран с параллельными трубами соединенных коллекторами, наружные теплоизолированные панели, горелки, заэкранный газоход. Установка труб коаксиального наружного экрана по всему периметру и по всей высоте топочной камеры с образованием заэкранного газохода позволяет использовать 100% поверхности труб внутреннего цельносварного экрана и 100% поверхности труб коаксиального наружного экрана. 
В текущем календарном году был получен Патент РК на изобретение по новой конструкции водогрейного горизонтального котла [9].
Перечень определенных наиболее близких по конструктивному решению патентных документов размещен в приложении Б.

1.2 Теплотехнические испытания водогрейных котлов КСГн-1,16 и КСГн-3,15 в блоке с эквивалентными скоростными подогревателями
Вопрос разработки цельносварных экранных поверхностей с максимальным использованием обратной стороны заэкранного газохода достаточно сложен и для решения разбивается на массу вопросов теплообмена в топочном пространстве, конвективных поверхностях; гидро- и аэродинамики котельного агрегата. Необходимые критериальные зависимости и подтверждения полученных теоретических зависимостей должны быть подтверждены экспериментально.

1.2.1 Опыт разработки водогрейных котлов КСГн

Первые принципиально новые водогрейные котлы КСГн были предложены научным руководителем проекта в 1997 г. После промышленных испытаний в течение двух отопительных сезонов 1997-1999 гг. руководство ТОО «Алматытеплокоммунэнерго» приняло решение о создании и широком внедрении новых водогрейных котлов малой мощности от 0,43 до 3,15 МВт в соответствии с ГОСТ 10617, а в дальнейшем с новым казахстанским ГОСТ 30735-2001. В задачу создания новых водогрейных котлов входило, на первом этапе адаптация новых котлов к автоматизированным горелкам Л1-Н с автоматикой серии КСУМ тепловой мощностью от 0,43 до 1,16 МВт. Для более мощных водогрейных котлов более 1,5 МВт планировалась установка новых зарубежных автоматизированных горелочных блоков, как при работе только на природном газе, так и комбинированных автоматизированных горелочных блоков работающих на газе и легком жидком топливе. При разработке новых водогрейных котлов предпочтение было отдано водотрубным котлам, с максимальным использованием поверхности труб в активном теплообмене до 96 %, так как обычные традиционные водогрейные водотрубные котлы классического исполнения в активном теплообмене использовали до 84 % поверхности труб.

Новые водогрейные котлы КСГн разрабатывались авторами по техническому заданию ТОО «АТКЭ» с целью увеличения единичной мощности, КПД, улучшения экологических показателей и замены морально и физически устаревших отопительных котлов серий «Братск-1Г» и других аналогичных зарубежных котлов.

При создании водотрубного котла по Патенту РК [10] авторы решали задачу по обеспечению надежной работы при давлениях воды, соответствующих работе водогрейных котлов по открытой схеме горячего водоснабжения, когда давление воды могло снизиться до предельных величин близких к температуре закипания. Или для режимов работы котлов, когда в условиях эксплуатации регулировались и перераспределялись расходы воды между соседними котлами в котельной с изменением давления воды.

Для этого отдельно собирался внутренний цельносварной экран с горизонтальным расположением параллельных труб, за которым размещался наружный экран, собранный из параллельных труб и расположенных в рассечку относительно труб внутреннего экрана. С фронта котла размещался фронтовой цельносварной экран и с верхней стороны цельносварной потолочный экран закрывал топку и всю конвективную часть котла. Наружная тыльная и две боковые стороны котла закрывались съемными панелями и фиксировались к стальной планке  болтами по рис.1. Конструкция съемных теплоизолированных панелей позволяла оперативно без остановки работы водогрейного котла по водяной стороне производить ревизию, осмотр и обслуживание (очистку) всех конвективных и радиационных поверхностей нагрева. Указанные разработчиками преимущества в эксплуатации, обслуживании и ремонте котлов серии КСГн неоспоримы и еще раз доказываются тем, что до настоящего времени специалисты ремонтной группы ТОО «АТКЭ» изготавливают и устанавливают все большее количество таких котлов на своих участках по РЭКХ (район эксплуатации котельного хозяйства г. Алматы), для работы на природном газе. Поэтому авторы по официальной запросу проектировщиков ТОО «Казахский Сантехпроект» предоставили проектные исходные данные по водогрейным котлам такого типа для проектирования расширения теплоснабжения города Талдыкорган на 2020-2022 годы.  

Известно, что для наиболее часто встречающихся на практике значений средней температуры продуктов сгорания (одной и той же среды при Pr-0,07 = 1), отношение коэффициента теплоотдачи при поперечном обтекании αп к коэффициенту теплоотдачи при продольном течении αпр, при прочих практически равных условиях это отношение определяется по формуле: 
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                                                 (1)

Организация поперечного обтекания газами конвективных труб между цельносварным внутренним экраном и наружной теплоизолированной стенкой по Патенту РК [11] позволила разработчикам оптимизировать конвективную поверхность нагрева котла. А последовательная схема циркуляции сначала по трубам цельносварного внутреннего экрана, далее по трубам наружного конвективного экрана и перед выходом из котла последовательно три хода по фронтовому экрану, и далее к выходному верхнему тыльному патрубку позволила сформировать компактную призматическую в плане топку и эффективный водогрейный котел.

Порядок соединения, экранов предложенный авторами в новом котле, позволяет эффективно работать в условиях эксплуатации как в оптимальном режиме с номинальным расходом воды, так и снижать тепловую нагрузку до 
20 % до минимального давления воды.  При этом в водогрейных котлах достигнута устойчивая работа на минимальной нагрузке в 20 %. Такой широкий диапазон работы с варьированием и изменением расхода и давления воды в традиционных типовых водогрейных котлах с классической схемой компоновки или в цилиндрических котлах с жаровыми трубами - реализовать не представляется возможным. Такая возможность достигается только в новых водогрейных котлах, конструкция которых предусматривает работу на пониженных давлениях воды. В условиях длительной эксплуатации на водогрейных котлах КСГн-0,63 и КСГн-1,16 проводились испытания с работой на пониженных давлениях до 0,11 - 0,12 МПа с проверкой и установкой граничных условий, при которых возникает закипание воды и возможное опрокидывание циркуляции воды в контуре котла. Только указанные водогрейные котлы серии КСГн имеют расчетную среднюю самую верхнюю точку в верхнем экране с равными половинами от гидравлического сопротивления котла, когда обе симметричные стороны водогрейного котла от указанной точки имеют равные величины по гидравлическому сопротивлению [10]. Соединение такой точки с резервной емкостью воды, размещенной выше котла и с открытыми двумя симметричными нижними дренажными вентилями надежно обеспечивают циркуляцию по всем экранам котла, даже при отключении электрической энергии в котельной и отсутствии принудительной циркуляции теплоносителя. Предложенная авторами конструкция полностью устраняет закипание и взрыв в малых водогрейных котлах продолжающих работать на твердом топливе в мелких котельных.

Конструкция водогрейного котла серии КСГн позволяет варьировать отношением длины топки к поперечному сечению топки, а также отношения радиационной поверхности к конвективной. Новая конструкция позволяет конструкторам изменять и реализовывать оптимальный профиль эффективного котла в зависимости от конкретного вида сжигаемого топлива, что сложно выполнять на классических водогрейных котлах призматической или цилиндрической формы с достаточно жесткими привязками к габаритным размерам. 

При тепловых расчетах конвективной части котла использовалась эмпирическая формула, полученная авторами в результате экспериментального исследования теплообмена и гидродинамики на натурных элементах каналов с поперечным обтеканием однорядного, двухрядного и трехрядного ряда труб применительно к конвективному каналу котлов серии КСГн. Для поперечного обтекания одного ряда труб размещенного в канале между цельносварными трубными панелями в тепловых расчетах и при конструировании применялась эмпирическая формула авторов в следующем виде:
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На рисунке 1 представлен общий вид водогрейного котла КСГн-0,63 с тыльной стороны  в первом варианте сборки со съемными прижимными теплоизолированными панелями толщиной до 75 мм, с фронтовой стороны котла в первой партии котлов устанавливались горелки Л1-Н. Водогрейный котел КСГн-1,16 изготовлен по такой же конструктивной схеме и в основу теплового расчета котла, при определении коэффициента теплоотдачи конвективной части поверхности нагрева использовалась эмпирическая формула (2). Конструктивной особенностью водогрейного котла КСГн-1,16 было удлинение топки, при использовании зарубежных автоматизированных горелок с длинным факелом на природном газе, и зауженным с тыльной стороны за экранным газоходом. 
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Рисунок 1 – Фотография общего вида котлов КСГн-1,16
Оптимальная геометрия топочной части котла КСГн-1,16 с более зауженным с тыльной стороны за экранным газоходом, обуславливалась размещением сборного коллектора короба газохода с тыльной нижней стороны котла. А также с целью обеспечения равномерного обтекания продуктами сгорания боковых конвективных поверхностей с размещенным по всей длине топки поперечным одним рядом труб.

Как показал длительный опыт эксплуатации водогрейных котлов серии КСГн и проведенные модернизации с проверкой режимов работы и наладочные испытания, проведенные после длительной эксплуатации (5-7 лет) в системе ТОО «АТКЭ» технические параметры и экономические характеристики котлов вполне удовлетворяют руководство.
1.2.2 Теплотехнические испытания водогрейных котлов КСГн-0,63 и КСГн-1,16  

В таблице 1 приведены основные технико-экономические показатели теплотехнических испытаний первых головных двух водогрейных котлов КСГн-0,63 станционный №1 и №2 на двух режимах с горелкой Л1-Н и автоматикой КСУМ на малом и большом горении по тепловой производительности. 
Таблица 1 – Результатами испытаний на котлах КСГн-0,63 (ст. №1 и №2) в котельной «Тех. Лицей №71» РЭКХ 3 участок, г. Алматы

	
	Котел №1
	Котел №2

	
	малое
	большое
	малое
	большое

	1
	2
	3
	4
	5

	Тепловая мощность, МВт,
	0,174
	0,417
	0,417
	0,51

	Давление газа, кгс/см2
	15
	45
	25
	30

	Расход воды через котел, т/ч
	30
	30
	20
	20

	Давление воздуха в горел.  кгс/см2
	36
	65
	30
	45

	Температура воды на входе, (С
	52
	51
	62
	62

	на выходе
	57
	63
	80
	84

	Расход  газа по прибору, м3/час
	21
	51
	50
	62

	Гидравлическое сопротивление котла, МПа, (Рвх ; Рвых) кгс/см2  
	4,2-3,3

0,9
	4,2-3,3

0,9
	1,7-0,8

0,9
	1,7-0,9

0,9

	КПД, на природном газе, %
	87,03
	87,48
	88,57
	87,64

	Температура уличного воздуха(С
	20
	20
	20
	20


	Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3
	4
	5

	Содержание О2 в уходящ газах, %
	11,8
	11,2
	12,2
	12,6

	Разрежение в топке, Па
	5
	10
	10
	12

	Температура уходящих газов, (С
	120
	155
	130
	140

	Потери тепла с уходящими q2, %
	8,3
	10,6
	9,5
	10,8

	Потери тепла с хим. недожог. q3, %
	0
	0
	0
	0

	Потери тепла в окруж. среду, q5 %
	4,67
	1,94
	1,94
	1,59

	Удел. расх. усл. топл., кг.у.т./Гкал
	164,16
	164,16
	164,16
	164,16

	Теплотворность газа,  Qн, ккал/м3
	8048,4
	8048,4
	8048,4
	8048,4

	Удельн. расх. натур. топл,  м3/Гкал
	140,3
	139,58
	137,86
	139,32


По результатам теплотехнических испытаний составлена режимная карта котла являющейся регламентирующим документом для работы операторов в котельной «Технический Лицей №71» РЭКХ, 3 участок. Тепловая мощность котла изменялась от 0,174 МВт (0,15 Гкал/час) до 0,417 МВт (0,36 Гкал/час) на первом котле №1, с расходом газа калорийностью 8048,4 ккал/м3, малое горение 21 м3/час и большое горение 51 м3/час. Избыток воздуха α в уходящих газах составил соответственно от 2,15 до 2,02, а содержание окиси углерода СО в уходящих газах составило ноль процентов. Тепловая мощность котла №2 изменялась от 0,417 МВт (0,36 Гкал/час) до 0,51 МВт (0,44 Гкал/час), с расходом газа на малом горении 50 м3/час и большое горение 62 м3/час с избытком воздуха α в уходящих газах при малом горении 2,24 и при большом горении 2,34. Большие значения коэффициента избытка воздуха объясняются существенными присосами воздуха через зазоры между наружными теплоизолированными стенками и недостаточно плотного прилегания самих стенок к вертикальным полосам из-за их нагрева и теплового расширения. Низкие значения КПД и высокие значения удельных расходов натурального и условного топлива объясняются отсутствием в первых котлах поперечных профильных пластин, набрасывающих поток газов на каждую конвективную однорядную трубу интенсифицирующую теплоотдачу и дополнительно увеличивающие коэффициент теплоотдачи на 40-45% относительно коэффициента теплоотдачи при обычном поперечном обтекании газами. Качество сжигания контролировалось анализом газа непрерывно.  Из-за неплотного прилегания и достаточно малой толщины теплоизолированных панелей в первых образцах водогрейных котлов КСГн-0,63 были получены большие величины тепловых потерь в окружающую среду q5 доходившие до 4,67%. 

В результате оптимизации двусветных экранов, разработке новой конструкции трубного ограждения котла, использования нижнего экрана, выполненных авторами (рисунок 2) , в том числе и при выполнении настоящей работы удалось существенно снизить потери с наружными ограждениями и существенно повысить эффективность котла.
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1 – вход воды, 2 – правый внутренний цельносварной экран, 4 – левый внутренний коллектор, 5 – перепускной патрубок, 6 – левый внешний коллектор, 7 – наружный двусветный экран, 8 – правый внешний коллектор, 9 – перепускной патрубок, 10 – нижний фронтовой коллектор, 11 – фронтовая коллекторная рама, 12 – фронтовой экран, 13 – потолочный экран, 14 – выход воды, 15 – перегородка, 16 – заглушка, 17 – отвод воздуха, 18 – дренаж, 19 – короб газохода, 20 – выход газов, 21 – декоративный кожух, 22 – установка горелки

Рисунок 2 - Конструктивная схема нового водогрейного котла КСГн

В таблице 2 представлены результаты теплотехнических испытаний водогрейного котла КСГн-0,63, а в таблице 4 КСГн-1,16.

Таблица 2 - Результаты испытаний котлов КСГн-0,63 (РЭКХ 2 котельная Таштитова)

	
	Котел №4
	Котел №5

	
	малое
	большое
	малое
	большое

	Тепловая мощность, МВт,
	0,28
	0,4
	0,26
	0,5

	Давление газа, кгс/см2
	1,035
	1,05
	1,015
	1,095

	Расход воды через котел, т/ч
	20
	20
	20
	20

	Давление воздуха в горел.  кгс/м2
	1,05
	1,07
	1,02
	1,05

	Температура воды на входе, (С
	48
	48
	48
	48

	на выходе
	62
	68
	61
	73

	Расход  газа по прибору, м3/час
	38
	54
	35
	67

	Гидравлическое сопротивление котла, МПа, (Рвх ; Рвых) кгс/см2  
	4-3,1

0,9
	4-3,1

0,9
	4-3,1

0,9
	4-3,1

0,9

	КПД, на природном газе, %
	90,13
	90,49
	88,98
	89,98

	Температура дутьевого воздуха(С
	20
	20
	20
	20

	Содержание О2 в уходящ газах, %
	6,9
	5,7
	8,8
	8,1

	Разрежение в топке, Па
	5
	10
	5
	12

	Температура уходящих газов, (С
	113
	138
	115
	141

	Потери тепла с уходящими q2, %
	5,41
	6,39
	6,21
	7,52

	Потери тепла с хим. недожог. q3, %
	0
	0
	0
	0

	Потери тепла в окруж. среду, q5 %
	4,46
	3,13
	4,81
	2,5

	Удел. расх. усл. топл., кг.у.т./Гкал
	158,5
	157,88
	160,55
	158,77

	Теплотворность газа,  Qн, ккал/м3
	8203
	8203
	8203
	8203

	Удельн. расх. натур. топл,  м3/Гкал
	135,26
	134,72
	137,01
	135,49


Таблица 3 - Результаты испытаний котлов КСГн-1,16 (РЭКХ 4 котельная Л.Толстого)
	
	Котел №3
	Котел №9

	
	малое
	большое
	малое
	большое

	1
	2
	3
	4
	5

	Тепловая мощность, МВт,
	0,5
	0,84
	0,42
	0,6

	Давление газа, кгс/м2
	70
	153
	25
	30

	Расход воды через котел, т/ч
	30
	30
	30
	30

	Давление воздуха в горел.  кгс/м2
	140
	240
	30
	45

	Температура воды на входе, (С
	48
	48
	45
	45

	на выходе
	73
	90
	59
	84

	Расход  газа по прибору, м3/час
	65
	111
	50
	62


	Продолжение таблицы 3
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Гидравлическое сопротивление котла, МПа, (Рвх ; Рвых) кгс/см2  
	4-3,1
0,9
	4-3,1

0,9
	4-3,1

0,9
	4-3,1

0,9

	КПД, на природном газе, %
	93,46
	93,95
	92,85
	92,74

	Температура дутьевого воздуха(С
	22
	22
	22
	22

	Содержание О2 в уходящ газах, %
	7,5
	3
	8,7
	7,2

	Разрежение в топке, Па
	5
	10
	5
	12

	Температура уходящих газов, (С
	95
	116
	95
	113

	Потери тепла с уходящими q2, %
	4,44
	4,52
	4,79
	5,4

	Потери тепла с хим. недожог. q3, %
	0
	0
	0
	0

	Потери тепла в окруж. среду, q5 %
	2,1
	1,53
	2,37
	1,87

	Удел. расх. усл. топл., кг.у.т./Гкал
	152,85
	152,06
	153,86
	154,05

	Теплотворность газа,  Qн, ккал/м3
	8197
	8197
	8197
	8197

	Удельн. расх. натур. топл,  м3/Гкал
	130,51
	129,84
	131,38
	131,54


Тепловое напряжение конвективной поверхности ВрQ/Нк и тепловое напряжение объема топки ВрQ/Vт нового котла КСГн-0,63 сравнивается с классическими серийными котлами как призматическими, так и цилиндрическими. В настоящее время разработчиками конструкции водогрейных котлов серии КСГн производится модернизация и доработка с учетом особенностей и замечаний эксплуатирующих организаций и доводится до совершенства, а технические и экономические показатели новых водогрейных котлов не имеют аналогов по СНГ.

Теплотехнические испытания усовершенствованных котлов КСГн-1,16 и КСГн-3,15 проведенные на испытательном полигоне ТОО «Казкотлосервис» подтвердили заложенные авторами проектные решения. Результаты испытаний представлены в таблицах 4 и 5, а акты в приложении В.
Таблица 4 - Основные теплотехнические параметры котла КСГн-1,16 

	Наименование показателя
	Значение

	
	Расчет по

Нормативному

методу
	полученное

при

испытании

	1
	2
	3

	1 Тепловая производительность, ном. МВт, не менее
	1,16
	1,16

	2 Вид топлива
	(Газ природный)

ГОСТ 5542-87)
	(Газ природный)

ГОСТ 5542-87)

	Продолжение таблицы 4
	
	

	1
	2
	3

	3 Рабочее давление воды, МПа (кгс/см2), не более
	0,4 (4,0)
	0,4 (4,0)

	4 Минимальная температура воды на входе в котел, 0С
	70
	70

	5 Разность температур воды на выходе из котла и на входе в котел, 0С, при температуре воды на выходе из котла 1150С 
	45
	45

	6 Абсолютное давление воды на выходе из котла при не догреве воды до кипения 30 0С, МПа (кгс/см2), не менее
	0,4(4,0)
	0,4(4,0)

	7 Максимальная температура воды на выходе из котла, 0С
	115
	115

	8 Номинальное гидравлическое сопротивление при расчетном перепаде температур, МПа (кгс/см2), не более
	0,2 (2,0)
	0,18 (1,8)

	9 Температура уходящих газов за котлом, 0С, не менее: 

- при сжигании природного газа
	160 (140)
	170

	10 Разрежение в топке, Па (мм вод. ст.), не менее
	10 (1,0)
	12 (1,2)

	11 Расход воды через котел, т/ч, не менее (макс)
	40
	50 (55)

	12 Масса котла (расчетная), кг, не более
	2116
	2116

	13 Масса трубной системы, кг, не более
	950
	950

	14 Габаритные размеры, м, не более:

         Длина  
	2,97
	2,97

	         Ширина
	2,45
	2,45

	         Высота
	2,08
	2,08

	15 Объем топочной камеры, м3, не менее
	5,6
	5,6

	16 Время растопки, ч, не менее
	0,2
	0,2

	17 Коэффициент полезного действия (КПД) при сжигании дизтоплива (природ-го газа), %, не менее
	92,5 (93,5)
	(93,5)

	18 Уровень звука в контрольных точках, дБА, не более
	85
	80

	19 Время срабатывания устройств контроля пламени, секунд,  не более
	2
	1,5

	20 Температура ограждающих поверхностей, 

0С, не более
	40
	40

	21 Удельная металлоемкость котла, т/МВт, не более
	2,1
	2,1

	22 Удельный расход условного топлива  при номинальной нагрузке (7000ккал/кг), кг/МВт, не более
	155,28
	155


Таблица 5 - Основные теплотехнические параметры котла КСГн-3,15 (с подогревателем)

	Наименование показателя
	Значение

	
	Расчет по

Нормативному

методу
	полученное

при

испытании

	1
	2
	3

	1 Тепловая производительность ном. МВт, не менее
	3,15
	3,15


	Продолжение таблицы 5
	
	

	1
	2
	3

	2 Вид топлива
	(Газ природный)

ГОСТ 5542-87
	(Газ природный)

ГОСТ 5542-87

	3 Рабочее давление воды, МПа (кгс/см2), не более
	1,0 (10)
	1,0 (10)

	4 Минимальная температура воды на входе в котел, 0С
	70
	70

	5 Разность температур воды на выходе из котла и на входе в котел, 0С, при температуре воды на выходе из котла 1500С 
	45
	45

	6 Абсолютное давление воды на выходе из котла при не догреве воды до кипения 30 0С, МПа (кгс/см2), не менее
	1,0(10)
	1,0(10)

	7 Максимальная температура воды на выходе из котла, 0С
	115
	115

	8 Номинальное гидравлическое сопротивление при расчетном перепаде температур, МПа (кгс/см2), не более
	0,25 (2,5)
	0,25 (2,5)

	9 Температура уходящих газов за котлом, 0С, не менее: 

- при сжигании природного газа
	160 (140)
	170

	10 Разрежение в топке, Па (мм вод. ст.), не менее
	10 (1,0)
	10 (1,0)

	11 Расход воды через котел, т/ч, не менее (макс)
	50
	50 (60)

	12 Масса котла (расчетная), кг, не более
	8025
	8025

	13 Масса трубной системы, кг, не более
	3920
	3920

	14 Габаритные размеры с площадками, м, не более:

         Длина  
	6,47
	6,47

	         Ширина
	3,52
	3,52

	         Высота
	4,48
	4,48

	15 Объем топочной камеры, м3, не менее
	17,6
	17,6

	16 Время растопки, ч, не менее
	0,2
	0,2

	17 Коэффициент полезного действия (КПД) при сжигании дизтоплива (природ-го газа), %, не менее
	92,5 (93,5)
	(93,5)

	18 Уровень звука в контрольных точках, дБА, не более
	85
	80

	19 Время срабатывания устройств контроля пламени, секунд,  не более
	2
	1,5

	20 Температура ограждающих поверхностей, 

0С, не более
	40
	40

	21 Удельная металлоемкость котла, т/МВт, не более
	2,25
	2,25

	22 Удельный расход условного топлива  при номинальной нагрузке (7000ккал/кг), кг/МВт, не более
	155,28
	155,3

	23 Удельный выброс окислов азота NOх при коэффициенте избытка воздуха α ≤ 1,4,      ппм,

 не более: 
	0,009


	0,009




Для проведения испытаний был подготовлен стенд (оборудованное место) с необходимыми выводами с подключениями к теплоносителю (вода), отводу уходящих газов (газоход в дымовую трубу), и подводом топлива (емкость с дизельным топливом, подвод газообразного топлива), на рисунке 3 представлена общая схема испытаний КСГн-3,15 с подогревателями. 
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(1 – котел, 2 – водо-водяной подогреватель, 3 – контур циркуляции, 4 – контур с баками накопителями, 5 – расширительный бачок, 6 – вентили)

Рисунок 3 – гидравлическая схема котла КСГн-3,15 с водо-водяным подогревателем

Для обеспечения испытаний были использованы специальные средства измерения, включая стационарные и портативные приборы, перечень представлен в приложении В.
За счет новой конструкции с использованием двухсветного экрана в конструкции котлов КСГн при теоретических поверочных расчетах были получены высокие технико-экономические показатели. Эти данные были подтверждены экспериментально. При проведении испытаний были смоделированы непроектные условия эксплуатации для котла, а именно 20% от номинальной нагрузки и 120% с превышением номинальной мощности. Результаты испытаний показали стабильность работы котлов на обоих режимах. 

В процессе проведения испытаний были изучены характерные зависимости коэффициента теплоотдачи конвекцией в жаровых трубах от наличия турбулизаторов. Внутри каждой из жаровых конвективных труб устанавливаются продольные витые стальные полосы [12], с углом закрутки более 45° с шагом по 200 мм по длине. Ленточные витые вставки выполняют функцию закручивания продольного потока высокотемпературных газов в трубе, набрасывают поток к стенке и интенсифицируют конвективный теплообмен на 80 – 87% больше, чем в прямой круглой трубе без вставок [13]. Проведенные испытания показали, что коэффициент теплоотдачи конвекцией при поперечном обтекании шахматных гладкотрубных пучков, определенный по Нормативному методу [14] в 2,97 раза выше, чем коэффициент теплоотдачи конвекцией при продольном течении в круглой прямой трубе с тем же эквивалентным диаметром при прочих равных условиях. Поэтому следует учитывать то, что теплоотдача в конвективной части практически всех водогрейных котлов с реализацией по схеме жаровых труб всегда будет уступать теплоотдаче в конвективной части с поперечным обтеканием. Этот результат был получен при анализе результатов испытаний водогрейных котлов типа ПТВМ, при выполнении работы по гос.бюджетной теме 3241/ГФ4 [15]. Поэтому разработчики водогрейных котлов серии КВа установили внутри конвективных труб ленточные витые вставки, которые одновременно выполняют функции тепловых излучателей и устройств, интенсифицирующих теплоотдачу за счет закручивания газового потока при продольном течении. Из обзора существующих множественных исследований по теплообмену в прямых круглых трубах с витыми вставками известен максимальный достигнутый теплообмен от 1,2 до 1,87×αк [13, 16].
Особенностью конструкции камеры горения рассматриваемых водогрейных котлов представленной серии КВа, является удлиненный факел, с разделением и распределением второй части факела в узкий коаксиальный зазор между наружной стенкой камеры горения и внутренней стенкой корпуса обечайки топки. Это обеспечивает полное выгорание топлива, как при сжигании жидкого топлива с продолжительным испарением жидких мелких капель. 

По результатам проведенных испытаний и выполненных расчетах возможно показать, что для модернизированной конструкции новых водогрейных котлов серии КВа увеличена надежность работы двусветного экрана путем подачи обратной воды с тыльной части котла непосредственно в двусветный экран с равномерным и интенсивным охлаждением стенок двусветного экрана.

Поперечное сечение конвективной части, определяемое количеством конвективных труб с витыми вставками, предварительно выбрано и конструктивно обосновано с рассчитанными скоростями газового потока в пределах от 8,5 м/с и до 15 м/с, что для продольного течения по действующим тепловым и аэродинамическим Нормативным методикам [14, 17] является приемлемым и оптимальным с учетом (напора) аэродинамических характеристик зарубежных автоматизированных горелочных блоков. 
Необходимо отметить, что испытанные котлы могут успешно работать на форсированных режимах, превышающих расчетные значения на 10-14%. По аэродинамическому сопротивлению конвективной части с витыми вставками есть существенный запас, а также по коаксиальному топочному каналу со светящимся высокотемпературным потоком газов к фронту.

2 РЕШЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ ПО ОПТИМИЗАЦИИ ВСЕЙ ЛИНЕЙКИ КОТЛОВ С ДВУСВЕТНЫМИ ЭКРАНАМИ ОТ 0,53 МВТ ДО 145 МВТ С НОВЫМИ ПОДОГРЕВАТЕЛЯМИ ИЗ ВИТЫХ И ПРОФИЛИРОВАННЫХ ТРУБОК
2.1 Решение теоретической задачи по оптимизации всей линейки. Оптимизация тепловой мощности каждого котла и блока новых подогревателей (от 0,63 МВт и до 7,56 МВт)

Из анализа результатов исследования всех известных водогрейных котлов тепловой мощностью от 0,63 МВт до 58 МВт (116 МВт) следует, что экономические показатели зарубежных котлов при необходимых широких изменениях диапазона работы не имеют высоких показателей, а отдельные недостатки при использовании топлива и воды низкого качества усугубляются. Многолетняя эксплуатация зарубежных водогрейных котлов показывает, что они требуют высокого качества топлива, воды и высокого уровня обслуживания, а при несоблюдении проявляется их неспособность надежной работы [1, 3]. Предлагаемый Проект с готовым заводским блоком «водогрейный котел – подогреватель» с очищенной водой с запасом по емкости первого контура позволяет безаварийно и с регулированием в широком диапазоне по нагрузке проходить весь осенне-зимний сезон. 
Решение поставленных вопросов реализуется за счет отечественного и в основном российского котлостроительного сектора. В последние годы в конструкциях водогрейных котлов широко применяются мембранные цельносварные трубные панели в качестве топочных экранов, что значительно снижает расход дорогостоящих теплоизоляционных материалов и металла [3, 18]. Однако обратная сторона мембранных панелей топки водогрейных котлов малой и средней производительности используется недостаточно эффективно. Использование 100 % обратной стороны мембранных панелей топочных экранов в активном теплообмене может дополнительно сократить расход металла, работающего под давлением, в некоторых конструкциях до 20% от веса котла. При этом дополнительно с использованием обратной стороны мембранных панелей, увеличение теплоотдачи достигается воздействием собственно потока газов на тепловой пограничный слой конвективных поверхностей, в котором сосредоточено до 85% от всего теплового сопротивления потока.
В зависимости от конструктивной схемы котла и компоновки наружных экранов с ограждением топки мембранными панелями, в поперечном сечении заэкранного газохода образуется канал как с продольным, так и с поперечным обтеканием. Причем поперечное сечение такого канала отличается от традиционных форм, подробно исследованных и представленных в литературе [14, 17, 19]. 

Расчет гидродинамических и тепловых характеристик каналов в новых конвективных поверхностях, в том числе с турбулизаторами в заэкранном газоходе, при продольном и поперечном обтекании по известным формулам может привести к значительным ошибкам [14, 19, 20]. Поэтому необходимо было уточнить формулы для  определения коэффициентов сопротивления и  теплоотдачи для конкретных конвективных элементов котлов новой конфигурации.

Анализ литературных источников позволяет сделать вывод о том, что число экспериментальных, расчетных и теоретических работ по исследованию гидродинамики и теплообмена в прямоугольных каналах сложной формы сечения с продольным оребрением ограничено. 

Поэтому авторами работы проведены теоретические исследования вопросов теплообмена и гидродинамических характеристик  при протекающих процессов теплообмена в водогрейных котлах.

Высокую значимость имеет вопрос температурных режимов поверхностей нагрева водогрейных котлов, который определяет эффективность и надежность их работы. 

Использование мембранных цельносварных поверхностей нагрева, образующих двухсветные экраны позволяет наиболее эффективно решить эту задачу. Однако возникают дополнительные вопросы тепловосприятия и температурных напряжений для рассматриваемых поверхностей, что определяет необходимость оптимизации таких конструкций.

Для того чтобы уменьшить разность температур стенок свариваемых между собой труб разных лент, тепловосприятие в каждом ходе должно быть небольшим. Для того чтобы избежать этой разности температур можно изготавливать котлы с мембранными экранами в виде спиральной навивки (по типу навивки Рамзина). Угол подъема навивки увеличивается с ростом мощности котла. Преимущества спиральной навивки очевидны, и с учетом двухстороннего обогрева мембранной панели с незначительной корректировкой их можно представить следующим образом:

1 
По производительности котла можно подобрать количество и диаметр труб. Поверхности нагрева включены последовательно.

2 
Во всех поверхностях нагрева (топочные экраны, экономайзерные поверхности нагрева) обеспечивается необходимая скорость воды.

3 
Каждая экранная труба проходит все зоны обогрева по всем четырем стенам, тем самым устраняются большие неравномерности по тепловосприятию.

4 
Так как тепловосприятие изменяется по высоте топки, то в соответствии с этим обеспечивается необходимая скорость воды в каждой ленте подбором количества и диаметра труб.

5 
Отпадает необходимость закрытия настенных экранов или первых рядов труб конвективного пучка у котлов с башенной компоновкой дополнительными экранами.  

В [21, 22] приведены данные по технологии изготовления цельносварных панелей, например в Польше, на котлостроительной фирме «Рафако» цельносварные панели изготавливают методом вварки перемычек под слоем флюса. Ширина перемычки колеблется от 13 до 18 мм в зависимости от мощности котла и места установки поверхности нагрева, с толщиной перемычки 6 мм.

В Германии цельносварные панели изготавливают методом вварки перемычек под слоем флюса с использованием труб двух типоразмеров (32(5 (шаг трубы s1 = 48 мм) и (51(4,5 (шаг трубы s1 = 65мм). Скорость сварки от 0,8 м/мин до 1,0 м/мин. Изгибание цельносварных панелей шириной до 2,6 м осуществляется на горизонтальной гибочной машине с максимальным углом изгиба 90(. В России на БКЗ и БелКЗ [23, 24], где изготовление цельносварных панелей ориентировано на приварку проставок к гладким трубам под слоем флюса, оптимальной схемой сварки панелей считается сварка «двоек», «четверок», «восьмерок» и т.д. Такая схема, по мнению конструкторов и технологов завода, позволяет при каждой следующей стыковке производить корректировку размера по ширине полосы. Специалистами ВПКТИатомкотломаш [23] определено, что «тройка» менее подвержена деформациям при сварке по сравнению с двойкой.

Технико-экономические показатели изготовления мембранных панелей и надежность работы последних существенно зависит от последующей термообработки в специальных печах. Все японские фирмы [24] подвергают термообработке панели из хромомолибденовых сталей, а фирмы «Мицубиси» и «Кавасаки» – все панели независимо от марки стали.

Проведенные в ЦКТИ испытания под внутренним давлением на длительную прочность труб из стали 12Х1МФ с приваренными проставками, а также плавниковых труб показали [25], что при обычной термообработке отпуском значение предела длительной прочности труб, оребренных с применением сварки меньше, чем у плавниковых труб (52 Мн/м2 против 44 Мн/м2) на 15%. Поэтому для труб с приваренными продольными ребрами, предложено установить для обычной марки стали значение коэффициента прочности сварных швов 80 %, а для марки стали 15ХМ – 90 % [25].
Уровень температуры металла является одним из показателей надежности котла. В связи с этим важно при проектировании правильно рассчитать эту температуру. Расчетные температуры определяют применимость металла по предельно допустимым напряжениям и по жаростойкости.

В котельном агрегате имеют место два основных вида теплового воздействия на мембранные поверхности нагрева. Первое - тепловое воздействие факела и высокотемпературных газов на внешнюю сторону поверхности труб и мембран (теплоподвод). Второе – теплоотдача от внутренних стенок труб поверхностей нагрева к протекающей рабочей среде (теплоотдвод). Результатом совместного действия этих факторов является различная степень нагрева мембранной панели в разных ее точках. Это различие практически во всех существующих котлах определяется тем, что интенсивности теплоподвода и теплоотдвода в разных точках разные. А вследствие теплопроводности металла поверхности нагрева происходит переток тепла из более нагретых областей, в менее нагретые. Поэтому одной из важнейших характеристик механизма образования температурного поля в любом элементе котла, является распределение воспринятого теплового потока по поверхности трубы и мембраны. 

В настоящее время актуальными являются вопросы исследования гидродинамики и теплообмена, в каналах и конвективных элементах котлов, выполненных из мембранных трубных панелей с активным использованием обратной стороны мембранной панели.

Известно, что работа труб топочных экранов водогрейных  котлов малой мощности, а зачастую котлов средней мощности  характеризуются весьма скромным коэффициентом теплоотдачи. При некоторых режимах работы котла он соизмерим с конвективным коэффициентом теплоотдачи. И в этом случае напрашивается вывод о том, что использование обратной стороны труб топочных экранов, может практически удвоить тепловосприятие, без затраты дополнительных труб и металла. Примеры и правила расчета двусветных поверхностей нагрева приведены в нормативном методе [14, 17], но для рассматриваемых конкретных комбинаций поверхностей нагрева и каналов рекомендаций в нормах нет.

Из анализа литературных данных по теплообмену в прямых каналах сложного поперечного сечения можно сделать выводы о том, что при увеличении критериев формы поперечного сечения каналов число Nu, как правило, увеличивается [26]. Только совместный анализ величин, вводимых в качестве количественной меры интенсивности теплообмена, расходуемой мощности на прокачку теплоносителя и особенностей условий теплообмена в конвективных поверхностях нагрева отопительных котлов может дать объективную оценку экспериментальных результатов. В существующих конвективных поверхностях в силу дополнительных источников диссипации энергии это соотношение нарушается в пользу носителей количества движения. Поэтому оптимальные условия теплообмена и гидродинамики могут быть созданы лишь искусственно с помощью различных интенсифицирующих эффектов, их комбинаций и специальных конструкций.

В работах [27, 28, 29] сделан вывод о том, что расположение турбулизаторов на ребре, установленном вдоль ядра потока прямоугольного канала целесообразнее, чем расположение их на стенках канала. Турбулизаторы на ребре влияют на угловые зоны прямоугольного канала таким образом, что они все больше подключаются к процессу теплообмена, при умеренном росте гидравлического сопротивления. 

При организации серийного производства котлов технологи столкнулись со значительной деформацией мембранных панелей при сварке труб и перемычки, смещенной относительно диаметральной оси. Выправить мембранную панель не представлялось возможным, а соответствующей мощности нагревательные печи отсутствовали. Поэтому было решено перемычки устанавливать в диаметральной плоскости соседних труб. И после серии работ [30, 31] были проведены дальнейшие экспериментальные и расчетные работы по исследованию гидродинамики и теплообмена в каналах с мембранами, расположенными в диаметральной плоскости труб стенок каналов. Для разработки новой конвективной поверхности нагрева потребуется скорректировать оптимальный поперечный шаг труб в мембранной панели и оптимизировать расстояния между панелями заэкранного газохода, которые обеспечивали бы достаточно высокие тепловые характеристики при приемлемом аэродинамическом сопротивлении. 

В связи с этим возникает необходимость исследовать влияние относительных геометрических параметров на теплообмен и гидравлическое сопротивление канала сложного поперечного сечения без продольных турбулизаторов.
3 СОЗДАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК В ВИТЫХ И ПРОФИЛИРОВАННЫХ ТРУБКАХ С ПЕРЕМЕННЫМ ПОПЕРЕЧНЫМ СЕЧЕНИЕМ, ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ВОДО-ВОДЯНЫМ ПОДОГРЕВАТЕЛЯМ В БЛОКЕ С НОВЫМИ ВОДОГРЕЙНЫМ КОТЛАМИ.
Изучению интенсификации теплообмена в условиях вынужденной конвекции в круглых трубах с помощью продольных внутренних ребер посвящен ряд теоретических и экспериментальных работ. Основная часть работ была проведена в 70-80 годы прошлого столетия, однако ряд работ, как представляется авторам, может быть расширен и продолжен в виду применения новых профилей продольных и витых круглых труб. 

Известно, что при одинаковой величине мощности, затрачиваемой на прокачку жидкости, коэффициент теплоотдачи для оребренных труб значительно выше по сравнению с неоребренными [28, 32-39]. Такие ребра широко используются также для улучшения характеристик теплообмена в концентрических кольцевых каналах [40], в теплообменниках с двойными трубами. Приведенные в обзоре [40] экспериментальные исследования теплообмена в трубах с продольными внутренними ребрами были проведены для турбулентных течений, а в опубликованных теоретических исследованиях [41,42] рассматривались только ламинарные течения в таких каналах.

Например, выполненная Т. Карновосом [43] работа позволила построить  эмпирическую корреляцию, связывающую число Нуссельта и коэффициент трения f = 4ζ по Фаннингу с геометрическими параметрами труб с внутренними продольными ребрами. Результаты расчета по предложенной Карнавос корреляции умножались на поправочные коэффициенты [43]. В исследовании Карнавос использовал в качестве рабочих жидкостей воду и смесь этиленгликоля с водой. Патанкар и др. [44] использовали численную модель для расчета характеристик теплообмена и трения труб с осевыми внутренними ребрами. Для согласования результатов расчета с данными эксперимента Карнавос [43] в этой модели введена эмпирическая постоянная. Уэбб-Скотт [43, 44] использовали корреляции для расчета «оптимальных» геометрических параметров (е/D и р/е) для труб с осевыми и спиральными внутренними ребрами. Признавая, что ребра вызывают снижение скорости в межреберном пространстве, Орнатский [45] получил эмпирическое уравнение, связывающее скорости в межреберном пространстве и ядре потока со средней скоростью в канале. Уоткинсон и др. исследовали трубы с внутренними ребрами при турбулентном движении воздуха [38] и воды [39] и попытались получить корреляции для характеристик теплообмена и трения. В корреляции они использовали гидравлический диаметр с поправочным коэффициентом, заимствованным из работы [45]. Было обнаружено исследователями, что для воздуха и воды корреляции для коэффициента трения f различны. Васильченко и Барбарицкая [46, 47] предложили эмпирические корреляции для характеристик теплообмена и трения при турбулентном течении трансформаторного масла в алюминиевых трубах с внутренними ребрами. 

Из анализа работ представленных исследователей можно сделать несколько важных выводов для разработки математической модели. Первый вывод говорит о том, что физический смысл понятия гидравлического диаметра для круглых прямых труб с внутренними продольными прямыми и закрученными ребрами, а особенно для прямых каналов некруглого поперечного сечения с внутренними ребрами несколько отличается от понятия гидравлического диаметра для прямой круглой гладкой трубы без внутренних ребер. Отличие заключается в деформации профиля скорости в межреберной области и зависит от конфигурации и относительных параметров размещения ребер. Второй вывод свидетельствует о том, что экспериментальные работы по исследованию теплообмена и сопротивления в такого рода трубах и каналах следует более тщательно подготавливать и производить измерения. 

Наиболее распространенные концепции интенсификации теплообмена, на основе которых разработаны различные способы увеличения коэффициента теплоотдачи в трубах и каналах теплообменных поверхностей и не приводящие к значительным дополнительным затратам энергии на продвижение теплоносителя, те из них, которые получили практическую реализацию в теплообменниках или котлах, разграничиваются по следующим направлениям:

1 Обновление пограничного слоя без его отрыва (концепция разработана А.А. Гухманом [48]);

2 Определенным образом направленный отрыв пограничного слоя и его закрутка (Большинство исследователей: Р. Кох, В. Нуннер, В.Н. Антуфьев, В.К. Мигай, Э.К. Калинин, Г.А. Дрейцер, В.И. Гомелаури, О.С. Федынский и ряд других исследователей придерживаются этой концепции [49 - 57]);

3 Уменьшение толщины пограничного слоя за счет уменьшения размеров труб и каналов, применения максимально компактных теплообменных поверхностей нагрева (приверженцами этой теории являются В.К. Кейс и А.А. Лондон, авторы известной монографии «Компактные теплообменники» [56]).  

Э.К. Калинин, Г.А. Дрейцер и С.Я. Ярхо сформулировали в работе [53] следующие положения интенсификации теплообмена.
1 Отрывные зоны и другие организованные вихревые структуры являются эффективным средством выработки турбулентности в потоке и соответственно интенсификации теплообмена.

2 При обтекании элементов резко очерченной формы (прямоугольные, треугольные и др.) диссоциация энергии соизмерима или больше выработки турбулентности, что приводит к большому расходу энергии.

3 Для организации отрывных течений целесообразно применение плавно очерченных выступов небольшой высоты.

Основываясь на указанных положениях, авторы предложили для интенсификации теплообмена в трубах использовать кольцевые диафрагмы (практически как у Р Коха), но с плавно очерченными кромками. Теплоотдача в таких трубах в области Re = 104 – 105 существенно увеличилась по сравнению с гладкой трубой при одинаковых затратах энергии.

Рассмотренные способы интенсификации теплообмена охватили широкую область возможных подходов к созданию эффективных теплообменных поверхностей, работающих в турбулентной области течения. Однако по прежнему результаты экспериментальных исследований до настоящего времени недостаточно согласуются между собой, имеются и противоречивые данные. Поэтому до настоящего времени актуальность новых экспериментальных работ, а также создание корректных математических (теоретических) моделей течения в различного вида каналах и витых трубах, трубах с внутренними ребрами остается бесспорной. 

В настоящей работе авторами предпринята попытка расширить теоретически обоснованную модель для расчета коэффициента трения и теплоотдачи при турбулентном течении в трубе и каналах с внутренними продольными ребрами, а также в витых трубах.

М. Скотт и Р. Уэбб [58] разработали теоретическую модель для определения коэффициента трения при турбулентном течении в трубах и каналах с внутренними продольными ребрами строго прямоугольного поперечного сечения. Предложенная модель была основана на универсальном законе стенки и применении логарифмического распределения скорости к межреберному пространству и ядру потока. Результаты расчета по предложенной модели авторов отличаются не более чем ± 10% от экспериментальных данных Т. Карнавос [32, 43] для всех 21 труб с внутренними ребрами. 

Для прямой круглой трубы теоретическая модель основана на законе стенки [59]. По известному закону стенки, распределение скорости в пристенной области, где существенно влияние вязкости, не зависит от формы канала или диаметра трубы. При преобладании турбулентности в пристеночной области (у+ ˃ 26) закон стенки имеет вид:
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Проинтегрировав уравнение по радиусу трубы и расписав уравнение можно получить уравнение для коэффициента трения:

                                     [image: image14.png]2,5InRe ‘E +1,75
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Хартнет и др. [60] и Брандрет [61] рассчитали коэффициент трения для гладких каналов квадратного и прямоугольного сечения, интегрируя уравнение (4) по поперечному сечению. При исследовании каналов прямоугольного сечения авторы работ [60, 61] пренебрегали влиянием вторичных течений.

Поскольку ранее закон стенки успешно применяли для расчета коэффициента трения для каналов прямоугольного сечения, Скотт и Уэбб решили использовать его для труб с внутренними продольными прямоугольными ребрами. Для учета более сложной геометрии течения метод подвергли существенной модификации.   

Авторы предложили, как и в работе [58], делить суммарное сечение в таких каналах F и рассматривать поперечное сечение ядра потока Fс, и каждой межреберной области Fm, для прямых и обратных трапецеидальных и треугольных ребер, по аналогии с прямоугольными в работе [58] по рис. 4. 

Где используя из [25] коэффициент трения f определяется по формуле (5): 
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Для каждой области по отдельности вычисляются выражения для средней скорости в межреберной области [image: image18.png]


/u* и в ядре потока [image: image20.png]


/u* по работе [58]. 

Для межреберной области принимаются допущения из работы [58]: 

-вторичные течения в угловых зонах из-за их малого значения не учитываются;

-межреберная область по [58] рассматривается как открытый канал трапецеидального прямого и обратного сечения, треугольного или прямоугольного поперечного сечения с турбулентным режимом течения; 

-распределение скорости между каждой стенкой и биссектрисой угла описывается уравнением по универсальному закону стенки (5) из [58, 59]. 

На рис. 4 представлено поперечное сечение прямой круглой трубы с технологически возможными вариантами изготовления разной геометрии внутренних продольных ребер – с треугольными, трапецеидальными прямыми и обратными и прямоугольными поперечными сечениями.
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Рисунок 1 – Ядро потока, межреберная область и варианты ребер

На рис. 5 а) представлены треугольные, а на рис. 5 б) и рис. 5 с) обратные трапецеидальные области интегрирования между соответствующими ребрами.
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Рисунок 5 – Треугольная и трапецеидальная области.

Схема интегрирования треугольной области между указанными ребрами, отличается от схемы интегрирования прямоугольной области поворотом оси координат на заданный угол α. Поворот оси координат ОУ на угол α учитывает наклон грани треугольного или трапецеидального ребра. В случае, когда вторая грань ребра выполнена под другим углом β наклона, то вторую симметричную часть пространства между соседними ребрами следует интегрировать отдельно с учетом нового угла наклона β второй грани ребра. Для упрощения интегрирования используется свойство симметрии [58]. 

В результате интегрирования симметричной треугольной межреберной области с углом наклона α между соседними ребрами выведена формула (6):  
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       (6) 

  где Dн - гидравлический диаметр, число Рейнольдса - ReH, определяется по гидравлическому Dн. Для вычисления коэффициента трения f по Фаннингу по формуле (3) определяется составляющие первого ее члена.   

Правильность полученного выражения авторами доказывается тем, что при α = 0, (если и вторая грань с углом β = 0) в формуле (6) все члены обращаются в ноль и треугольные ребра исчезают. Остается круглая труба без ребер, расчет которой ведется по известной формуле. 

Были проинтегрированы все области (треугольные и трапецеидальные) в системе координат с поворотом оси ОУ′ на угол φ против часовой стрелки и с обратным поворотом оси по часовой стрелке по рис.5. Результаты интегрирования выраженные через эквивалентный гидравлический диаметр DН трубы с прямоугольными  ребрами и число Рейнольдса ReН, представлены авторами из работы [58] формулами (7а), (7b) и (7с): 
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Для ядра потока авторы работы [58] снова применяют уравнение (5) и тем самым учитывают сдвиг скорости по Хинце И.О. [59] из-за повышенного трения в межреберной области и представляют среднюю скорость в ядре в виде формулы (8) из заимствованной работы [58]:
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В результате дополнительных этапов интегрирования средняя скорость для ядра потока трубы с внутренними прямыми и обратными трапецеидальными, прямоугольными и треугольными ребрами определяется интегрированием уравнения (9) для области, заключенной между верхними кромками ребер и до центра трубы или в принятых обозначениях h ≤ y ≤ R, и А = 2,5, В = 5,5 как в работе [58]:
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                          (9)

В окончательном виде для определения коэффициента теплоотдачи, результат интегрирования (9) для ядра турбулентного потока в круглой трубе с внутренними продольными ребрами для различного поперечного сечения рассматриваемых на рис.5 представлен из работы [58] формулой (10): 

                           [image: image40.png]
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                      (10)

Следует отметить, что для случая отсутствия всех видов ребер при h = 0, ∆uh = 0 и Dh = Di в формуле (5) отсутствует первая составляющая, и формула (5) превращается в сh = 0,5f по аналогии Рейнольдса, а формула (9) и (5) превращается в теоретически обоснованную широко известную и применяемую в расчетах коэффициента трения для развитого турбулентного течения в гладких прямых круглых трубах формулу Коулбрука (11): 

                                      [image: image44.png]2,5LnRe ‘E +175
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Теоретический критерий Стантона (St) определяется по формуле (5). Для того, чтобы определить значение [image: image46.png]J2/f



 вначале поочередно рассчитываются первые слагаемые формулы (5) для всех вариантов ребер. Расчётные данные, характеризующие отношение расчетного критерия Стантона (Stp) к измеренному экспериментально (Stэ) в работе [32, 43], имеют достаточно неплохую сходимость, с учетом погрешностей.

В качестве экспериментальных значений коэффициента теплоотдачи αk использовались данные работы [32, 43]. Для малых значений числа Рейнольдса Re, а также в трубах с продольными ребрами большой относительной толщины и малыми величинами межреберного пространства b ≤ t, теоретическая модель может давать заниженные значения коэффициента теплоотдачи αр (Stp). Это объясняется существенным снижением скорости потока в узком межреберном пространстве за счет существенного влияния вязкости (наложения пограничных слоев) близко расположенных стенок и в этом случае предлагаемая модель будет давать погрешности. 

Поэтому в круглых трубах с частым расположением внутренних продольных ребер (особенно треугольных и трапецеидальных прямых и перевернутых), а также  прямоугольных ребер (как например, в работе [43] трубы №10 и №11) с высотой ребра h = 0,765 мм и h = 0,83 мм с отношением к гидравлическому диаметру h/Dh = 0,282 и h/Dh = 0,362 величина отклонений от уравнения коэффициента трения в работе [58] составила для этих труб 15 ÷ 21 %. А теоретическая модель в работе [58] в трубе с прямоугольными ребрами при расчете коэффициента трения f давала завышенные значения. Учет незначительной кривизны стенки межреберного пространства в работе [58] по аналогии с обратной трапецией позволили снизить расчетные значения  [image: image48.png]


 на 4 – 10 % относительно ранее определенных значений относительной средней скорости между ребрами.   

Это позволило уменьшить расчетный коэффициент трения f в динамической задаче по математической модели работы [58] на 2 – 5 % и соответственно улучшить экспериментальные результаты по коэффициенту трения для труб №10 и №11 [43]. Рассмотренные поправки, позволившие учитывать незначительную кривизну стенок межреберного пространства (по схеме обратной трапеции) в работе [58] еще раз косвенно доказывает правомерность выбранной авторами схемы интегрирования уравнения (3) с распределением средней скорости в безразмерной форме для круглых труб в ядре турбулентного потока и в пространстве между внутренними продольными, треугольными и прямыми и перевернутыми трапецеидальными ребрами.  

Критерий St = Nud/RedPr может быть представлен в форме наиболее распространенной эмпирической формулы Диттуса и Болтера (Нуссельта, Крауссольда) в следующем виде:
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Теоретический коэффициент теплоотдачи αр (Stp) в трубах с внутренними продольными трапецеидальными, прямоугольными и треугольными ребрами при турбулентном течении (Prт = Pr = 1) [59]  определяется расчетным путем, для каждой геометрии ребер и их комбинации с разными соотношениями сторон межреберного пространства.  

Выводы к разделу 3
1.Разработана теоретическая модель для расчета коэффициента теплоотдачи αр (Stр) при турбулентном течении в круглых трубах с внутренними треугольными, трапецеидальными прямыми и обратными и прямоугольными ребрами в виде корреляции учитывающей геометрию и форму внутренних ребер. При угле наклона φ = 0º граней трапецеидальных прямых и обратных ребер формулы для безразмерной скорости в ядре потока и межреберной области превращаются в формулы для прямоугольных внутренних ребер по динамической модели М.J. Scott  Webb. 

2. Для круглых труб с внутренними треугольными, трапецеидальными прямыми и обратными и прямоугольными ребрами при развитом турбулентном течении для числа Рейнольдса Re от 104 и до 1×105 теоретическая модель позволяет определять расчетным путем коэффициент теплоотдачи (критерий Стантона St) с ошибкой в пределах ± 10 %.

3. Различная форма поперечного сечения круглой трубы с разной формой и кривизной поперечного сечения внутренних ребер и изменение относительной геометрии размещения продольных треугольных, трапецеидальных прямых и обратных и прямоугольных ребер влияет на среднюю скорость в ядре потока и соответственно на среднюю температуру в ядре потока.

4. Теоретическая модель для расчета коэффициента теплоотдачи  αр при развитом турбулентном течении в круглых трубах с внутренними треугольными, трапецеидальными прямыми и обратными и прямоугольными ребрами получена интегрированием «логарифмического» закона стенки с учетом возможного изменения кривизны и безразмерных критериев теплового слоя η = qcту/λPrϑ* [63], результат которого и определяет падение температуры в турбулентном слое, а умноженная на эмпирический коэффициент перед логарифмом определяет и представляет собой изменение температуры в вязком подслое в рассмотренной авторами математической модели. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем отчете представлены результаты работ по исследованию возможностей использования двусветных цельносварных экранов, экспериментальные данные на основе проведенных комплексных теплотехнических испытаний новых котлов с двусветными экранами тепловой мощностью 1,16 и 3,15 МВт на природном газе. Показаны теоретические выкладки задачи математического моделирования для определения гидродинамических и тепловых характеристик в новых витых и профилированных трубках с переменным поперечным сечением.


Длительный опыт эксплуатации водогрейных котлов с цельносварными трубными панелями без использования обратной стороны экранов показал [2, 3] наличие уже достигнутых предельных возможностей конвективного и радиационного теплообмена при продольном и поперечном течении газов со всевозможными вставками и профилированием, однако надежность работы не повысилась, приводя к увеличению ремонтных и эксплуатационных затрат.


Использование мембранных цельносварных элементов в конвективных пучках и в ширмовых элементах, дает ряд технологических и эксплуатационных преимуществ: снижает аэродинамическое и гидравлическое сопротивление [6]; уменьшает низкотемпературную сернокислотную коррозию при сжигании мазута; решаются компоновочные возможности, что ведет к упрощению конструкций котлов.


Проведены экспериментальные исследования (теплотехнические испытания) водогрейных котлов типа КСГн-1,16 и КСГн-3,15 МВт, а также котлов серии КВа-0,4 и КВа-1,16 МВт для подтверждения эффективности применения двухсветных экранов. 

При проведении испытаний были смоделированы непроектные условия эксплуатации для котла, а именно 20% от номинальной нагрузки и 120% с превышением номинальной мощности. Результаты испытаний показали стабильность работы котлов на обоих режимах.

В результате экспериментальной проверки стало возможным показать, что для модернизированной конструкции новых водогрейных котлов серии КВа увеличена надежность работы двусветного экрана путем подачи обратной воды с тыльной части котла непосредственно в двусветный экран с равномерным и интенсивным охлаждением стенок двусветного экрана.

Изучены теоретические аспекты вопроса оптимизации работы двусветного экрана, образованного цельносварными мембранными трубами, и показано, что их использование имеет значительную зависимость от различных факторов. В частности технико-экономические показатели изготовления мембранных панелей и надежность работы последних существенно зависит от последующей термообработки в специальных печах. Использование обратной стороны труб топочных экранов может практически удвоить тепловосприятие без затраты дополнительных труб и металла, однако задача количественной оценки тепловосприятия, как и коэффициента теплопередачи в сложных каналах не имеет однозначной методики решения. Показано, что оптимальные условия теплообмена и гидродинамики могут быть созданы лишь искусственно с помощью различных интенсифицирующих эффектов, их комбинаций и специальных конструкций. Выпуск надежной продукции – цельносварных мембранных панелей - потребует скорректировать оптимальный поперечный шаг труб  в мембранной панели и оптимизировать расстояния между панелями заэкранного газохода, которые обеспечивали бы достаточно высокие тепловые характеристики при приемлемом аэродинамическом сопротивлении. 

Создана математическая модель гидродинамических и тепловых характеристик в витых и профилированных трубках с переменным поперечным сечением. Полученные расчетные результаты авторов будут применены и реализованы при изготовлении реальных теплообменников с профилированными и витыми трубками, которые могут поставляться в комплекте и в комбинации с водогрейными котлами серий КСГн, КСВР, КВ-ГМ и другими конструкциями, которые позволят экономить до 30 % от общего расхода металла труб на водо-водяные подогреватели и теплообменники.
В результате проведенной работы получены 4 патента на изобретение РК, 2 Евразийских патента, подготовлены 2 заявки на выдачу патента РК на изобретение, принято участие в 2-х МНТК, выпущено 2 статьи в журналах, индексируемых базой цитирования Scopus, подготовлены 3 статьи для публикации в зарубежных изданиях, получено подтверждение о принятии материалов статьи для участия в МНТК «ICPSE2018» (приложение Г). 
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2.4 TlaTeRTOCTIOCOOHOCTD: MpeaaracMble paspaboTKy SBIISFOTCS HOBBIMH TeXHHYECKHMH
PEIIEHASMH, IMEEOT U300peTaTenbekuil Yposesh i IPOMBIIINEHHO TPHMEHHMBL, T.€. MOTYT OBITH
HCIOTB30BAHLL B KOTTIOCTPOEHHH, TEIIOSHEPTETHKE. MICToNE3yeMble B paMKax MpOEKTA HOBHIE
1ay4Hble ¥ KOHCTPYKTHRHBIC pelrenus OyayT 3anatentoBansl B PT'TI HUHC PK u EAIIO.

2.5 Hayuno-texuuuyecxufl ypoBeHb (HOBH3HA): IIpOEKT TO3BOJHT MOJNYYHTH HOBEHIE
nay4uble 3HaHUA B oOGmactd 3(QQEeKTHBHOCTH TEMIOOOMEHA W TEXHONOTHYECKME HABBIKH,
CBS3aHHBIE C COBEPIICHCTBOBAHMEM KOHCTPYKUUH KOTIIOB. Pealm3alius 3asBIAEMOro MPOEKTa
TIO3BONAT NOBBICHTE TAKKE HAJESKHOCTD U 3Q(eKTHBHOCTE paGoTEL, CHU3NTH BPETHEIC BEIOPOCH 1
[apHUKOBBIE a3l ©XKEToHO Ha 1242 1/ro 1. [IpH OTHOM U TOM K€ KOJTHYECTBE KOTIOB, BOSMOKHO
YBEJIMMEHUE TeIIOBON MOIIHOCTH B 2 pasa, IPHYEM C MHHMMABHO BO3MOKHBIME 3aTPATAMH HA
nsrorosnerue KasaXxcTaHCKHX KOTNOB, [TpHHUMTIMATEHOE OT/IHYME HACTOAINETO MPOEKTA OT BCEX
[PEBIIYINNX paboT SBISETCS HCMOML30BAHYE LENLHOCBAPHEIX TPYOHEIX MaHeNed B MalblX H
CPEHUX KOTNAX, ¢ NPU3MATHYECKHMH M [MNUIIPUEECKAMH TONKAMH ¢ HCIOJIB30BAHHEM
0GpaTHOM CTOPOHEL B TIpeNeNaxX KOTa AT PaCIINPeHHs AHANa30Ha IO MOIHOCTY KOTIa oT 25 %
u 10 125% ot nomuuana. [Ipe)saraeveni IIpoeKT ¢ TOTOBRIM 3aBOICKHM OIIOKOM «BOJOTPEHHBLA
KOTeN — IOJAOTPCBATENb» C OUMINEHHOM BOAOH ¢ 3amacoM IO €MKOCTH IIEpBOIO KOHTYpa
[103BOMSET $e3aBaPUIHO ¥ ¢ PEryNHPOBAHMEM B LIMPOKOM JHAIA30He IO Harpys3ke IPOXOIHTH
BECH OCCHHE-3MMHMI CE30H.

2.6 Hcuons30BaHAe HAyYHO-TEXHMYECKON NPOAYKIMU OCYLIECTBISETCS: MOXET OBITE
DACIPOCTPaHEH Ha KOTENBHBIE 3aBOJABL M Malble KOTENbHbIE (IePEIBIDKHBIS, OIOWHELE,
MoaybHBIe) Poccuiickoil ®enepanuu, Ysbexucrana 1 Kuprusckoit PecyGmmke u3-3a 6onbii0ro
CIpoca 1id COBPEMEHHBIE SKOHOMHYHO paboTAlONIMe aHATOTMYHbIE KOTENLHBIE arperatel He
ToIKO 1o EBpazmiickomy Coro3y, wo u mo CHI, rae Bce eme IpOMOIKAETCA BBRITYCK, B TOM
UHCIIE YCTAapPEBIUUX KOTIOB.

2.7 Bum WCHONE30BaHHA Ppe3ynbTaTa HAyUHOW M (MnM) HAYYHO-TEXHHYECKOH
JiesfTeNBHOCTH: HOBOTO BBICOKOTEXHOJIOTHYECKOro KOMMEPUYECKOro POMYKTAB BUME TEXHUYECKOH
LNOKYMEHTAIHN ¢ PabouMMH YepTeiKaMH JIHHEHKH TepCIeKTHBHBIX MAHEBPEHHBIX BOAOrPeHHBIX
KoTI1oB 0T 0,6330 145 MBT ¢ mpEMEHCHHEM COBPEMEHHBIX IPOrPAMMHEIX NpPOIyKToB3D
HMPOCKTHPOBAHHS.

3. Haumenosanue padom, cpoxku ux peanu3auiit i peyivmamst

ndp Haumenosanue pabor 10 CpoK BBIIIOTIHEHAS OrxuaeMBIi pesysIbTaT
3ajtanus, | JIOroBopy W OCHOBHBIE 3TAIBI o oo
Jrana €T0 BBINOIHEHHS
1 O6ocroBanue shdexTuBHOro Mapt xo 1 Byner obocHoBaHO
IPUMEHEHUS B HOBBIX 2018 HOAOPs | ohdexTUBHOE TIpUMEHeHNE
BOJOTPeHHBIX KOTIAX 2018 B HOBBIX BOAOTPEHHBIX
TC.TEHOCBAPHBIX 3KPAHOB C KOTax ].[CﬂbHOCBapHLlX
MaKCUMATLHBIM UCIONB30BAHUEM SKPAHOB € MaKCHMATBHBIM
0OPATHOH CTOPONB] B JUANA30HE HCIONB30BAHHEM 00paTHOH
TennnoBol MormHoeTH ot 0,63 1o CTOPOHHI B IHANa30HE
145 MBt TEINOBOH MOIIHOCTH OT
0,63 mo 145 MBT.
. ' PesynsraTel naTeHTHOTO
IOMCKa, AHAH3a HAYIHBIX
JIaHHBIX, TCTUIOBEIX
PACYeTOB ¥ HCTILITAHMH.
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1.2
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MBrt 1 10 7,56 MBT).
Pesynbrarhl pacueToB Mo
ONTHMHM3ALNH Beek
JIMHEHKH KOTIOB ¢
JIBYCBETHBIME SKPAHAMH.
Ilo pesymprataM 6yner
OIyCIMKOBAHA CTATHS B
PELEH3HPYEMOM
3apyGeHOM HAYTHOM
H3JAaHUH C HEHYNCBBIM
HMIAaKT-GaKTopoM
(Poccuitckmit xypHa ¢
BBICOKHM HHJIEKCOM
LUHTHPOBAHHUSA

PUHILY cexu
COBpeMeHHOH HayKu)

Co3panne MaTeMaTHIeCKOM
MOJIH IS OTIPeeIeHIS
TUAPOSHHAMIUECKHX U TEILTOBEIX
XapaKTEPHCTHK B HOBBIX BUTBIX H
TIPOdHINPOBAHHEIX TPYOKax ¢
NOepEMEHHBIM NONEPEHYEHBIM
CEUeHHEM, MPHMEHHTENBHO K
BOJI0-BO/ITHEIM IIOAOTPEBATEIM
B OII0KE ¢ HOBBIMH
BO,ElOl'peleL[MPI KOTJIaMH

Apryer
2018

no 1
HOAOPs
2018

Byzer coznana
MAaTeMATIIECKAs MOISIb
1A OIIPETIeNeH s
THAPOIMHAMHIECKIX K
TEIVIOBBIX XaPaKTEPHCTHK B
HOBBIX BUTBIX H
TPOGHUITHPOBAHHBIX
TpyOKax ¢ HEPEMEHHBIM
TIOTIEPETHBIM CCUEHHEM,
TIPAMEHHTENBHO K BOXO-
BOJITHBIM TIOOTPEBATEILIM
B GJI0KE C HOBBIME
BOIOTPEHHBIMHI KOTIIAMH
(uacTn 1),

TaKKe, GyleT co3xana
MaTeMaTHIeCKas MOJIENb U
MHKEHSPHBIE 3aBHCHMOCTH.
TloaroToBKa MaTEpHATOB
JUTA r1apbl MOEOTpadmn
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Marematiueckoe
MOJENIPOBAHME
THAPOAUHAMIHMECKIX H TEINOBRIX
XapakTePHCTHK B HOBBIX
TIO;TOTPEBATENAX

ABrycr
2018

nol
HOSAOps
2018

byner nposezeno
MaTeMaTHYECKOE
MOJIETHPOBAHIE
THAPOIMHAMUYECKHX H
TEIIOBBIX XAPaKTEPHCTHK B
HOBBIX IIOJOTPEBATENISIX.
Teopetuueckue,
PAcyYeTHEIE 3aBHCHMOCTH.
Ilo pesymsraram 6yaer
noJana 3asBKa Ha
ImyGnuKamuio crareit B
3apy0eKHBIX KypHATAX,
WHIEKCHpYeMBbIX B Oase
JIaHHBIX Scopus
(International Energy
Journal, Energy Procedia
Journal) ¢ HeryneBsM
MMITAKT-HaKTOpoM

Penrenue TeopeTuyeckoii n
IKCNEPAMEHTATBHOM 38134 110
ONTUMU3AKY BCeH NUHEHKn
KOT/0B C JIBYCBETHBIMH 9KPAHAMHU
ot 0,53 MBT 10 145 MBr ¢
HOBBIMH NOIOFPEBATENAMH U3
BHThIX U TIPO(YUIHPOBAHHEIX
Tpybox

SmBaps
2019

Mait
2019

byner pemena
TeOpeTHIeCcKas 1
OKCHEPUMEHTA/IbHAS
3a71a9K TI0 ONTHMH3AIHH
BCell IMHEHKN KOTIIOB ¢
JIBYCBETHBIMH 3KPAaHAMHU OT
0,53 MBrt 1o 145 MBt ¢
HOBLIMH HO/IOTPeBATEIIAMU
13 BUTBIX
TPOGUITHEPOBAHHEIX TPYGOK
(uactb 2). Teopernmaeckue
W 3KCTIEPUMEHTANLHEIE
JJAHHEIE.

Byner nonana 3asBka Ha
Espasuifckuii narenr.

Tlo pesynsraram Gymer
OIyOIUKOBAHA CTATES B
BEAYLIEM PELICH3HPYEMOM
OTEYECTBEHHOM HAyIHOM
U3AHUH C HeHYNEBbIM
HAMIAKT-hakTopom
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Pemenue sxcnepuMeHTANBHON
38714490 TI0 ONTHMH3ANKY KOTJIOB
ot 0,63 MBt u 10 7,56 MBT ¢
HOBBIMH IIOJOTPEBATENAMH U3
BHUTHIX B IPOQIIHPOBAHHEIX
TpyGok

SlHBaps
2019

Mait
2019

Bynzer peinena
IKCTIEPHMEHTAIBHAS
3313494 0 ONTHMHA3AIUN
xotios ot 0,63 MBT u 10
7,56 MBT ¢ HOBBIME
TIOJIOTPERATEISAMA U3
BHTHIX 1
TIpoGUITHPOBAHHBIX
TpyGox. Pesymprarsr
SKCTIEPHMEHTOB TONOBHBIX
67I0KOB KOTET —
NOJOTPEBATENb,

o pesyneTaram Gymer
ONyGIIHKOBaHA CTAThs B
sapybexmom Poccriickom
JKYPHATE C BHICOKEM
HHJEKCOM LUTHPOBAHHS
PHHII (Mesxnysapoassit
JKypHAJI NPHKIATHBIX U
(yHIaMEeHTaIBHBIX
HCCIEIOBAHMI).

Co3narue MaTeMaTHIeCKOi
MOJENH I OHpe/eseHus
THAPOAMHAMHUYECKUX 1 TEITOBEIX
XapaKkTEPUCTHK B HOBLIX BUTBIX U
HPOGHIMPOBAHHBIX TPYSKaX ¢
MepPEMEHHBIM [OIePEIeHbM
CeYCHUEM, TPAMEHUTEBHO K
BOMO-BOMAHBIM [IOXOrPEBATENIM
B 610KE ¢ HOBEIMU
BOJOTPEAHBIMA KOTAAMH

SuBaps
2019

mol
HOSAOPA
2019

Byner cozpana
MaTeMaTHYeCKas MOZIeNb
JUIS OTIpeaeTeHHs
THAPOTHHAMUYCCKHX U
TETUIOBBIX XAPAKTEPHCTHK B
HOBBIX BHTBIX H
TIPOHHIHPOBAHHBIX
TpyOKaX ¢ IepeMeHHbIM
TONEPEYHBIM CEYEHHEM,
TIPUMEHHTENBHO X BOZO-
BOJITHBIM TIOJIOTPEBATENSAM
B G7I0KE ¢ HOBRIMA
BOJOTPEHHBIME KOTIAME
(gactb 2). Pacdernrie
3aBucHMOCTH. [ToAroToBKa
MATEPHANIOB UL TIIABET
Mororpaduu. Ilogroroska
IyGIuKamuif, B TOM 9rcie
B PEHTHHTOBBIE KyPHAIEL.




[image: image56.jpg]NIOA0TPeBaTEIAME H
MATOTOKCHYHBIMH

| ABTOMAaTHU3HPOBAHHLIMKA
ROM6HHH]JOB3.HHBIMH FOpeNIKaMu

32 AHau3 JaUHBIX U nomydeHue Ha | SluBaph o 1 Byner nposenenanams
OCHOBE MOJCTHPOBAHUS 2019 HOSOPA | AAHHBIX H ONYYeHB HA
| XApaKTEePHCTUIK AT GLOYHBIX 2019 OCHOBE MOJETHPOBAHIL
KOMILIEKCOB «KOTET- XapaKTEPUCTHKH Anst
MOJOTPEBATENEY © ONOYHBIX CKOMITIEKCOB
ONTHMABHbIMH «KOTEJN-IOOTPEBATEND C
TEIIOTEXHUIECKUMHU ONTHMATBHEIMA
apaMeTpaMH TEeITOBOH TETIOTeXHUYECKIME
MOLIHOCTEEO 0T 0,63 MBT 1t 10 TapaMeTpaMH TeIoBOH
7,56 MBt MomHOCTEI ot 0,63 MBT 1
10 7,56 MBrT. Pacuernsie
TEMIOBHIE,
TEOMETPHYECKHE i BECOBBIE
XapaKTePHCTHKH IS
GTOMHBIX KOMILIEKCOB
«KOTEN — HOBBIH
| OAOTPEBATEIIE)
4 | Mccnenonanme olpasma Supaps a0 1 Byner nposeneso
HHHOBAUMOHHOTO BOAOTPEHHOro 2019 Hoa0pa | HccenoBaHue obpasa
kotna KCT'u-1,16. Cosznanne 2019 HMHHOBAITHOHHOTO
JEMOHCTPAITHOHHOM Mojlenu BOJOTPEHHOrO KOT/Ia
HOBOTO BoAoTpeiinoro koria KB- KCrI's-1,16. Cosnanne
I'M-7,56 ¢ aBycBeTHEIM 5KpaHOM JEeMOHCTDPAIIHOHHOH
B BJIOKE CIBOCHHOM MOZEIH HOBOTO
MAaNOTOKCHYHOMH ropeIrKoit Bogorpednoro korna KB-
I'M-7,56 ¢ npycBeTHEIM
9KpaHoM B Gioke
CBOEHHOM
MAaIlOTOKCHYHOH TopenKkoit
(uacTb 1). Pesynprarst
MCCJIEOBaHMUI,
JAEMOHCTPAITHOHHAS
MOJENE BOIOTPEHHOTO
KoTna. [Toarotoska
MaTepHaoB JUIs TJIABBI
MoHorpaduu. [Togaua
3asBKH Ha MaTeHT Bynmer
MOJaHA 3as51BKA HA TATEHT
PK.
4.1 Hccnenorats Bogorpelinbit STapaps mol Byner ncenenosan
xorten KCT'r-1,16 & 6noxe ¢ 2019 HosOps | BomOrpeliHeit KoTen
IKBHBATEHTHBIMH CKOPOCTHBIMU 2019 KCTH-1,16 B 6ioke ¢

OKBHBAJICHTHEIMH
CKOPOCTHEIMH
TIOIOTPEBATE/SIMEA H
MAJIOTOKCHIHBIMA
ABTOMATH3UPOBAHHBIMI
KOMOHHHPOBAHHBIMH
ropenKaMu. PesyisTarsr
HCCIIEIOBAHMI,
MAaTepHANOB JUIsi HaydHEIX
TyOIHKAIHiL, MOHOTpaduii
1 yuebHOTo mocobus.




[image: image57.jpg]Pa3paBoTka KomILIEKTOB paGoueii
TEXHHYECKOH MOKYMEHTAIIUM ¢
TPIMEHEHHEM COBPCMEHHBIX
NPOTPAMMHBLX TPCAYKTOB 3D
MPOSKTHPOBAHMS U
BCEPEKMMHOrO MOAETIMPOBALIIS B
nporpamve Boiler Designer peeit
SIHHCHKY MHHOBAIMOUHEIX
BONOIPEHHBIX KOTIIOB 0T 0,63
MBrt # 10 145 MBT B 6:10Ke ©
JBOﬁHBMH MalOTOKCHYHBIMU
4BTOMATH3HPOBAHHEBIMHU
KOMOHHUPOBAHHEIMYU TOPETKAMH,
a IS KOTIIOB MOL{HOCTBIO 10
7.56 MBT ¢ 9KBUBANCHTHEIMA
CKOPOCTHBIMH BOLO-BOASHBIMA
TOJIOTPEBATEAIMI

Mait
2019

zo 1
HOSOPst
2019

Byzer paspaborana yacTs
KOMIJIEKTOB pafoueit
TEXHUYICCKOH
JIOKyMEHTAIUK ¢
TIpUMEHEHIEM
COBPEMCHHBIX
NPOTPaMMHEIX TIPOLYKTOB
3D mpoexTupopanus u
BCEPEKHAMHOTO
MORCITHPOBAHUS B
nporpamme Boiler Designer
BCEH NUHEKH
MHHOBALHOHHBIX
BOJOrpeHHBIX KOTIOB OT
0,63 MBr u 1o 145 MBT B
6I10KE ¢ XBOHHBIME
MaIOTOKCHYHBIMA
ABTOMATH3UPOBAHHBIME
KOMOMHUPOBAHHBIMA
TOPETKAMH, & s KOTIOB
MOIIHOCTBIO 210 7,56 MB1 ¢
SKBUBAICHTHBIMH
CKOPOCTHEIME BOZO-
BOJLTHBIMU
TIONOrPEBATEISMH.

Byner nonana sastexa ma
Espasuiickuii marenr.

Tlo pesynsraram 6ymer
Ony0IHKOBaHA

CTaThs B PEISH3UPYEMOM
3apyBexHOM HAYYIHOM
H3AHHH, HHICKCHPYEMBIX
B 0azax mawHBIX Scopus
u/mm Web of Science
(International Scientific
Journal Thermal Science n
IIP.) C HEHYJIEBBIM HMTIAKT-
daxTopom, yuactme B
MHTK.

5.1

Pa3paborka IONHEIX KOMILTEKTOR
pabouci u Texuudeckoit
JAOKYMCHTALWK HA BCIO JTUHEHKY
HMHHOBAMOHHBIX BOLOTPEHHEIX
Ko1oB ot 0,63 MBT 1 0 145
MBr no TOCT 30731-2001 u
TOCT 21563

Maii
2019

no 1
HOAGps
2019

Byner paspaborana uacrs
TIOJTHBIX KOMIUICKTOB
pabodeil n TexHEYeCKOLT
JIOKYMEHTAIIHH Ha BCIO
JIUHEHKY HRHOBAMOHHEIX
BOJIOTPEHHBIX KOTIOB OT
0,63 MBT u 1o 145 MBt
no ['OCT 30731-2001 n
T'OCT 21563




[image: image58.jpg]5.2 |Pa3paboTKa MOHEIX KOMILIEKTOR Mait Aol Byzer paspaborana wacts
pabovell u TexHAYECKOH 2019 HOAOPS | IONHBIX KOMIIIEKTOB
JIOKYMEHTAIlUM T BOAOTPEHHEIX 2019 paboUeii H TexHUYECKOH
KOTJIOB MOITHOCTEIO J10 7,56 MBT JOKYMEHTAIIAK I
B OJI0YHOM HCITONHEHHE KOTEN — BOZIOTPEHHEIX KOTIOB
HOBBIH NOAOTPEBaTENs ¢ MOIMHOCTEIO 0 7,56 MBT
ONTHMAJIBHEIMH B OOYHOM HMCIIONHEHAR
TEILIOTEXHUHYSCKHMH KOTeI — HOBBI
mapaMeTpaMu ToferpeBaTens ¢

ONTHMATEHBIMH
TETOTEXHIYECKHMH
TIapaMeTpaMu
4 Vecnenosamue oGpasia SlHBaps Anpens | Byzaer nposeneso
HHHOBALNOHHOTO BOAOIPEHHOr0 2020 2020 wecneiopanue o6pasia
koria KCT'u-1,16. Cozanue HHHOBAIUOHHOTO
HAEMOHCTPAIIMOHHOIN MOIeI BOZOIPEHHOro KOTNA
HOBOTO BOAOTPeiiHoro kotiaa KB- KCT'u-1,16. Cosnanne
I'M-7,56 ¢ xByCBETHBIM SKpaHOM JeMOHCTPAIHOHHOM
B OJIOKE CIBOCHHOH MOJIeNn HOBOIO
MaJIOTOKCHYHOH TOpeKkoi BogorpeitHoro KoTra KB-
I'M-7,56 ¢ aBycBeTHEIM
9KpaHoM B Gioke
CIBOEHHOH
MAIIOTOKCHYHOH TOperKoit
(qacTh 2)

4.2 Cosarh 1eMOHCTPAUHOHHYTO SuBaps Anpens | Byzer co3nana

MOAEeNE HOBOTO BOAOTPERHOTO 2020 2020 JIEMOHCTPAIIHOHHAS

kotna  KB-TM-7,56 ¢
ABYCBETHEIM 3KPaHOM B OiT0Ke
CIOBOECHHON MATOTOKCHYHOM
TOPENKOH

MO/IENB HOBOTO
BoZoTpelHoro kotia KB-
I'M-7,56 ¢ mBycBeTHBIM
9KPaHOM B Brioke
CABOCHHOT
MaJIOTOKCHYHOH TOPeIIKOH.
Io pesynsratam
HCCIeI0BaHMil Oy aer
OTyOUKOBaHA CTAThA B
PoccuiickoM KypHaie ¢
BBICOKHM HH/IEKCOM
uTHpoBanus PUHI]
(CoBpemMeHHBIe HayKOeMKHE
TEXHOJIOTHH)
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Paspa6oTKa KOMILIEKTOB paGoueit
TEXHAIECKOIT TOKYMEHTAITNY C
[PIMEHEHHEM COBPEMEHHBIX
TPOrpaMMHEIX IPOAYKTOB 3D
TIPOSKTUPOBAHKUS K
BCEPEIKUMHOTO MOJEHPOBAHHS B
porpamme Boiler Designer seeit
JIMHEHKA HHHOBAIMOHHEIX
BOAOTPEAHBIX KOTIIOB 0T 0,63
MBrT u 10 145 MBT B 6110K¢e ©
JBOHHEIME MaTOTOKCHYHBIMHA
ABTOMATH3MPOBAHHEIMU
KOMGHHHIPOBAHHBIMH TOPEKAMH,
a g KOTJIOB MOTIHOCTEIO 10
7,56 MBT ¢ 5KBUBANCHTHBIMT
CKOPOCTHBIMH BOJO-BOISHEIMH
TOJOTPEBATENIIMU

SlHBaps
2020

o1
HOSOPsS
2020

Bynyr paspaGoranst
TLOJHELE KOMILICKTEI
pabodeif U TexHIUECKOH
JOKYMEHTALKH ¢
TIpEMEHEHAEM
COBPEMEHHEIX
TIPOrPaMMHEIX IPOXYKTOB
3D npoexTupoBaHms u
BCEPEXHMHOTO
MOZEIUPOBAHHS B
nporpamme Boiler Designer
BCeH NuHEHKUT
HMHHOBAITHOHHBIX
BOLOTPEHHEIX KOTIOB OT
0,63 MBT1 1 10 145 MBr B
OII0KE ¢ ABOHHBIME
MATOTOKCHIHBIMH
ABTOMATH3HPOBAHHBIME
KOMOHHUPOBAHHEIMA
TOPEJIKaMH, a VT KOTIIOB
MOLIHOCTBIO 710 7,56 MBT ¢
9KBHBATEHTHBIMA
CKOPOCTHBIMH BOJIO-
BOJISIHEIME
HOZIOTPEBATENSAMH.

Byzer nonana sasska na
narenT PK,

Byner ony6nukoano
yuae6Hoe mocobue B
m3fatenscrse Poccr,
Byayr ony6mkosansr
y4ebHoe nocobue n
MOHOrpawu B
nsnarenccTie Kasaxcrama.
Vi3pana xuvira B
COABTOPCTBE, IIyOIHKAIHs
TJIaB B KHHTAX U
cOOpHHKaX.




[image: image60.jpg]1 PazpaGorka momHeix Ausaps | no 1 mosGps | Bymyt Pa3paGoTAHEI TONREE |
KOMIUIEKTOB paGoueit n 2020 2020 KOMILIEKTEI paboueli u
TEXHUYECKOH JOKYMEHTAIHT TeXHHYECKOH JOKyMEHTAHH
Ha BCIO JIHHEHKY Ha BCIO THHEHKY
AHHOBALMOHHEIX HHHOBAUMOHHBIX
BOIOrpeMHEIX KOTIOB OT BOOTPEHHEIX KOTIIOB 0T 0,63
0,63 MBT u o 145 MBT no MBr1 1 no 145 MBt o FOCT
'OCT 30731-2001 u TOCT 30731-2001 u OCT 21563.
21563 [o pesynvratam Gyner

ONyGITHKOBaHA CTATHA B
PELIEH3EPYEMOM 3apyleKHOM
JKYPHATTE, HHIEKCHPYEMBIX B
Gazax maHHBIX Scopus ¢
HEHYIICBBIM HMIIAKT-(akTopoM

52 PaspaboTtka monmenx SlEBape | 1o 1 HoaGps ByayT paspaboTaHbr moHELE
KOMTIEKTOB paboueli 1 2020 2020 KOMIUTEKTEL pafoueil u

TEXHWYECKON JTOKYMERTaLHT
U BOJOTPEHHBIX XOTIOR
MOIIHOCTEIO 0 7,56 MBT B
G104HOM HeoNHeHMY KoTen
— HOBBII TIOROTPEBATENE C
ONTUMAJIBHBIMU
TETUTOTEXHUUECKUMH
napamerpamMu

TEXHHYECKOI JOKyMEHTaITHI
J7I5I BOROTPEHHBIX KOTIIOB
MOIIHOCTEIO 10 7,56 MBT B
GJIOIHOM HCTIOTHEHNH KOTEN —
HOBBIN IOJIOrpEBATeb ¢
ONTHMAEHBIMH
TEITOTeXHHYECKIMHE
TiapaMeTpaMu.

ITo pesyneratam 6yner
OnybIHKOBaHa CTaThs B
PeLEH3UPYEMOM 3apyBeKHOM
KYPHAIIE, HHACKCHPYEMBIX B
Gasax jauHex Web of Science
€ HEHYTIEBBIM MMITAKT-
GaxTopom

Ot 3axazunka:

yku MuBHCTEpCTBA
ayxu PK»

B.C. A6mpacunos

Ot Hcuonunrens:

OzHaKOMIieH:
Hayumniit pykoBoguTens mpoekta

7

(noanuces)

P. Opymbaes





Приложение Б

Перечень близких по содержанию патентов
Таблица Б1 – Патенты, наиболее близкие по конструктивному решению к рассматриваемой работе

	№ патента
	Название
	Дата публ.
	Город

	1
	2
	3
	4

	№ 2555050           С2
	Водогрейный жаротрубный котел
	   23.09.2013
	

	№ 2188361           С2
	Водогрейный котел
	   14.11.2000
	  Бийск

	№ 2187763           С1
	Водогрейный котел
	   28.09.2001
	

	№ 2198701           С2
	Водогрейный котел
	   07.03.2002
	

	№ 2186301           С2
	Отопительный котел
	   28.02.2000
	 Таганрог

	№ 2184321           С1
	Водогрейный котел
	   17.04.2001
	

	№ 2184312           С1
	Способ работы пиковой котельн.
	   13.10.2000
	  Ульяновск

	№ 2184311           С1
	Пиковая водогрейная котельная
	   10.11.2001
	

	№ 2184310           С1
	Способ работы водогрейный коте.
	   13.11.2002
	

	№ 2184301           С1
	Пиковая водогрейная котельная
	   13.10.2010
	

	№2181407           С1
	Секционный водогрейный котел
	   22.05.2001
	

	№ 2178689           С2
	Теплообменная установка
	   15.12.1999
	

	№ 2177117           С2
	Водогрейный котел
	   28.09.1999
	

	№ 2177116           С2
	Водогрейный котел
	   10.08.1999
	

	№ 2176766           С2
	Водогрейный котел
	   27.03.1998
	

	№ 2173433           С1
	Водогрейный котел
	   03.11.2000
	  Ижевск

	№ 2171436           С2
	Способ нагрева теплообменник
	   20.01.1999
	

	№ 2169317           С2
	Отопительный котел
	   18.08.1999
	 Таганрог

	№ 2169316           С1
	Отопительный котел
	   11.10.2000
	

	№ 2168678           С2
	Котел для сжигания в кипящем слое
	   12.07.1999
	 Тамбов

	№ 2164324           С2
	Водогрейный котел
	   16.03.1999
	 Кемерово

	№ 2118762           С1
	Водогрейный водотрубный котел
	   01.10.1996
	

	№ 2109223           С1
	Отопительный котел
	   20.04.1998
	

	№ 2105246           С1
	Водогрейный котел
	   18.04.1994
	

	№ 2150047           С1
	Водогрейный котел
	   19.10.1998
	 Керово


	Продолжение таблицы Б1

	1
	2
	3
	4

	№ 2139475           С1
	Водогрейный котел
	   23.03.1998
	 Москва

	№ 2137049           С1
	Водогрейный котел
	   03.03.1998
	 Бийск

	№ 2129243          С1
	Водогрейный котел
	   21.08.1999
	 Саратов

	№ 2126937          С1
	Водогрейный котел
	   24.10.1996
	 Пермь

	№ 2124678          С1
	Водогрейный котел
	   18.11.1997
	 Ростов на Дон

	№ 2123643          С1
	Водогрейный котел
	   21.08.1996
	

	№ 2059340          С1
	Водогрейный котел
	   18.05.1993
	

	№ 2146789           С1
	Вертикальный водогрейный котел
	   07.12.1998
	Москва

	№2080522            С1
	Водогрейный котел
	   12.05.1994
	Ростов

	№2080523            С1
	Цилиндр. водогрейный котел
	   28.08.1994
	

	№2149319            С1
	Водогрейный котел
	   06.08.1998
	

	№2559109            С1
	Котел водогрейный
	   12.02.2014
	Башкортостан

	№2527824            С1
	Конденсационный водогрейный котел
	   01.08.2013
	Белгород

	№2495335           С1
	Конденсационный водогрейный котел
	   11.03.2012
	Белгород

	№2476780           С2
	Водогрейный котел
	   10.06.2011
	Благовещенск

	№2458290           С1
	Водогрейный котел
	   17.03.2011
	Са-Петербург

	№2454612           С1
	Водогрейный котел
	   17.06.2011
	Бугульма

	№2442081           С2
	Отопительный котел
	   29.09.2009
	Барнаул

	№2418246           С1
	Водогрейный котел
	   15.01.2010
	Москва

	№2411420           С1
	Водогрейный котел
	   13.08.2009
	Белгород

	№2409793           С2
	Водогрейный котел
	   03.08.2007
	Благовещенск

	№2379594           С1
	Водогрейный котел
	   26.12.2008
	Москва

	№2378582           С1
	Водогрейный котел
	   29.10.2008
	Белгород

	№2354893           С2
	Водогрейный котел
	   20.02.2008
	Ижевск

	№2351855           С1
	Водогрейный котел
	   27.07.2007
	Бугульма

	№2346211           С1
	Водогрейный котел
	   12.11.2007
	

	№2336469           С1
	Водогрейный котел
	   03.04.2007
	Москва

	№2334919           С1
	Водяной отопительный котел
	   29.03.2007
	Самара

	№2327082           С1
	Водогрейный котел
	   20.06.2007
	Бугульма


	Продолжение таблицы Б1

	1
	2
	3
	4

	№2318163           С1
	Водогрейный котел
	   17.07.2006
	Ниж.Новгород

	№2290571           С1
	Котел жаротрубно-дымогарный
	   29.04.2005
	Ставрополь

	№2289761           С2
	Водогрейный котел
	   16.08.2004
	Киров

	№2285208           С1
	Отопительный котел
	   03.05.2005
	Новосибирск

	№2282112           С1
	Водяной отопительный котел
	   31.01.2005
	Ессентуки

	№2280819           С1
	Низкотемпературный водогрейный котел
	   18.05.2005
	Пермь

	№2270405           С1
	Водогрейный котел
	   15.07.2004
	Белгород

	№2247285           С1
	Водогрейный котел
	   17.07.2003
	Ижевск

	№2243454           С1
	Водогрейный котел
	   13.03.2003
	Таганрог

	№2238479           С1
	Котел водогрейный
	   16.06.2003
	Казань

	№2236649           С1
	Водогрейный котел
	   10.11.2003
	Белгород

	№2232354            С2
	Водогрейный котел
	   23.09.2002
	С-Петербург

	№2230979           С2
	Водогрейный котел
	   05.08.2007
	Иваново

	№2217666           С2
	Водогрейный котел
	   29.08.2001
	

	№2213307           С2
	Водогрейный котел
	   28.11.2001
	

	А.С.№201581
	Экранированная топка
	 08.09.1967
	Москва

	А.С.№580405
	Экранированная топочная камера
	 15.11.1977
	Ленинград

	№1460529            А1
	Двухсветный экран
	 23.02.1989
	Сибэнергомаш

	№1490391           А1
	Топочный экран
	 30.06.1989
	Днепропетровск

	№1626052          А1
	Топочный экран
	 07.02.1991
	Алма-Ата

	А.С.№77304
	Защитное покрытие Экрана
	 01.10.1946
	Москва

	А.С.№231553
	Уплотнение стен топки
	 03.04.1969
	Москва

	А.С.№360518
	Радиационная поверхность
	 22.01.1973
	Москва

	А.С.№348817
	Панель поверхности нагрева
	 23.08.1972
	Челябинск

	А.С.№232982
	Топочная камера
	 18.12.1968
	Ленинград

	А.С.№1037720
	Экранная поверхность газохода
	 30.06.1984
	Белгород

	А.С.№974042
	Экранированная призматическая топка
	 15.11.1982
	Красноярск

	А.С.№769207
	Задний экран топки котла
	 07.10.1980
	ЦКТИ Ленингр

	А.С.№802718
	Экран парогенератора
	 07.02.1981
	


	Продолжение таблицы Б1

	1
	2
	3
	4

	4
	Топочный экран
	 25.06.1979
	Ленинград

	А.С.№717493
	Вертикальная топка
	 28.02.1980
	Подольск

	А.С.№1028947
	Топка котла
	 15.07.1983
	Ташкент

	А.С.№907348
	Топка
	 28.02.1982
	Барнаул

	А.С.№735868
	Двусветный экран топки парогенератора
	 25.05.1980
	Таганрог (КрК)

	А.С.№1763809
	Экран котла
	 23.09.1992
	Москва

	А.С.№1339348
	Топка
	 23.09.1987
	Москва

	А.С.№1322015
	Топка котла
	 07.01.1993
	Белгород

	А.С.№909406
	Котел
	 02.03.1982
	Москва

	А.С.№1065656
	Котел
	 07.01.1984
	Подольск

	А.С.№866331
	Котельный агрегат
	 23.09.1981
	Свердловск


Приложение В

Протоколы испытаний, измерительные приборы

Таблица В1 – Перечень использованного специализированного оборудования

	Тип прибора
	Характеристика
	Место измерения

	1
	2
	3

	Измеритель температуры 2ТРМ1
	Датчик 50М (от -50 до +200 гр.С)
	Т1 – температура воды в подающем трубопроводе (на выходе из котла)

	Измеритель температуры 2ТРМ1
	Датчик 50М (от -50 до +200 гр.С)
	Т2 – температура воды в обратном трубопроводе (на входе в котле)

	Измеритель температуры 2ТРМ1
	Датчик РТ 100 (от -50 до +500 гр.С)
	Т4 – температура уходящих газов

	Расходомер (вода)
	Счетчик механический
	V – расход воды, на подачу в котел

	Газоанализатор промышленный Testo-350
	Testo-350 (блочный, сенсоры: 0-25% об.д. О2, 0-10000 ппм СО, 0-5000 ппм SO2, 0-4000 ппм NO, 0-500 ппм NO2, 0-4 об.%  CхHy, с отборным зондом Тмах = +1000 гр.С)
	Концентрации содержания вредных продуктов сгорания в соединительном газоходе

	Трубка Пито для измерения температуры с блоком управления Testo 454
	Testo-454 (блок управления), зонд для измерения температуры и скорости потока газов (трубка Пито), с Тмакс = +1300 гр.С
	Измерения температуры уходящих газов; измерение температуры во втором свете двухсветного экрана котла

	Пирометр Testo-835T2 c измерительным контактным зондом
	Testo-835T2 (пирометр с  Тмакс = +1200 гр.С), контактный зонд измерения температуры К-типа (Тмакс = +600 гр.С)
	Контроль температуры поверхности котельного агрегата, контрольное измерение температуры уходящих газов в газоходе
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HPOTO KOJ Nel.
MEXKBEJIOMCTBEHHBIX pS)KHMHB]X WCIIBITAHUH
BOJOIPEHHOr0 KOT/IA HA IPUPOJHOM rase
KCIu-1,16

MekBeIOMCTBEHHBIE peXkUMHBIe HenbiTanns koTaa KCI'a—1,16 nposoxuancs 05.09.2018
rofa Ha CHeNHaJIH3HPOBAHHON McnbITaTeNbHOM miuomanke TOO «KaskoTaocepBuCy NPH y4aCTHH
YJIeHOB MeKBelOMCTBEHHO} KOMHCCHH.

MeKBEIOMCTBEHHAs: KOMUCCHsI B COCTaBe:

IIpencenaTens:

Ten 3.1, W Hauamsauk [ITO TOO «KaskotaocepsHey»

YJIEHBE] KOMUCCHUH:

7
Kanpan I'.Y. %,)// koHcTpykTOp TOO «Ka3koTmocepBHC)
Opymbaes P.K. %ﬂﬂ I.T.H., HAYYHEIH DYKOBOJWTENh NPOEKTA, MPOd.
. kad. TOY HAO «AYDC»
A

KuGapur A A. W KT.H, 3aBenyommit xabempoir T3Y HAO

«AYDCy»

Kopobtxos M.C. %@ JIOKTOpaHT, accucTent ka. TOY HAO «AVIC»

PAcCMOTpelia NPE/ICTABICHHBIE MATEPUAIIEl — PE3Y/IBTATEl PEKUMHBIX UCIBITAHUN M YCTAHOBHIIA CIIe-

AYIOLINE TEXHUYECKHE ITOKAa3aTeIn:

1. Koren coorserctByer pabounm uepresxam KCI'H-1,16.00.000.CB u ymosneropseT TpeGoBaBMAM
TOCT 30735 —2001 u 'OCT 12.1.004, «TpeboBanusIM IPOMBIIIIEHHOH 6€30I1aCHOCTH T10 YCTPOHCTBY H
6€3011aCHOIT BKCIITYaTAIlMK T1aPOBBIX ¥ BOXOIPEMHBIX KOTIOBY, YTBEPKIECHHBIN IPHKa3oM MUHHCTpA 1O
Ype3BBIYAHHEIM cuTyalusM Pecry6miku Kasaxcran ot 18.09.2009 r. Ne 172, TP TC 010/2011 «O
6e30macHOCTH MAalIMH M 000pPyHOBaHHA», yTBepkAeHHOro Pemenuem Komumccun Tamo-
JKEHHOro colo3a Ne823 ot 18.10.2011 r, TP TC 016/2011 «O 6Ge3zomacHOCTH anmapaTos,
pafoTarmuX Ha ra3oo0pa3sHOM TONIMBEY», yTBepkaeHHoro Pemenuem Komuccnu Tamo-
JKEHHOTO coto3a Ne®75 ot 09.12.2011r, TP TC 004/2011 «O 6e30macHOCTH HU3KOBOIBT-
HOTO 000pynOBaHULY» yTBepxkAcHHOrO Pemenuem Komuccun TamoxeHHOro comosa Ne768
or 16.08.2011 r. macnopra kotiaa KCIH-1,16 1 MHCTPYKIMK 110 SKCINTYaTallHH.




[image: image62.jpg]2. OcHoBHble Terio-TexHnyeckue napamerpsl KCT'H-1,16 cocTapun:

3HaueHne
HanmeHoBanme moxasaTens 110 pacuery TI0Jy4EHHOE
HopmatusH. Tpu
MeToza UCTIBITAHAHN
1 TenioBas IPOM3BOAUTENLHOCTD,
1,16 1,16
HOMUHAIBbHAS, MBT, He MeHee
(la3 mpupoz- (razﬂx;;:;pon-
2 Bun TonnmBa HBIH)
roctssazs7) | TOGH
3 PaBouee nasienne Bojsl, MIIa (krc/cm?), me Gosee 0,4 (4,0) 0.4 (4,0)
4 MuHuMalbHas TEMIIEPATypa BOJIBI Ha BXOJIE B KOTEI, e 70 70
5 Pa3sHOCTE TeMIIepaTyp BOJIbI HA BBIXOZIE U3 KOTJIA M HA BXOJIE
B xoter, °C, IpH TeMTiepaType BO/bI Ha BEIXOJE H3 KOTIA 45 45
ile
6 ABcomoTHOE 1aBTIeHHE BOBI Ha BRIXOJIE M3 KOT/Ia IIPH HE JI0-
rpeBe Bozibl 0 KuneHus 30 0C, MITa (K]‘C/CMZ), He MeHee 0.4(4.0) 0,4(4,0)
7 MakcHMalbHAs TEMIIEPATYPA BOJIBI Ha BEIXOJE U3 KoT/a, °C 115 115
8 HoMMHABEHOE THIPABITHIECKOE conponzmneﬂne TIPH pacyer- 02 (2,0) 0,18 (1,8)
HOM mepemnajie Temnepatyp, MIla (krc/cm?), He 6onee
9 TemmepaTypa YXOISIIMX Ta30B 32 KOTIOM, "C, HE MeHee:
- IIPH COKUTAHHH IPHPOIHOTO rasa 160 (140) 170
10 Pa3pexenne B Tonke, [Ta (MM BOJ. CT.), HE MeHee 10 (1,0) 12 (1,2)
11 Pacxo/1 BofIb! 4epe3 KOTell, T/4, He MeHee (MaKc) 40 50 (55)
12 Macca xotia (pacueTHast), Kr, He Gonee 2116 2116
13 Macca Tpy0HOIi cucTeMmEl, KT, He Dosee 950 950
14 T'abapuTHEIE pa3Meps, M, He Ooree:
Jnsa 2,97 2,97
luprHa 2,45 2,45
Bricota 2,08 2,08
15 O6BeM TOTOYHOH KaMepsl, M, HE MeHee 5,6 5,6
16 Bpewms pacTonky, 4, He MeHee 0,2 0,2
17 Koa(hduiment noae3soro )JS!/ICTBI/I}I (KII/I) mpu ckUraHum 92,5 (93,5) (93,5)
JIM3TOININBA (IIPUPOJ-TO ra3a), %, HE MEHee
18 YpoBeHs 3ByKka B KOHTPOJIBHEIX TOUKaX, IBA, He Oolee 85 80
19 Bpems cpaGaTeiBaHus YCTPOUCTB KOHTPOJI IJIAMEHH, Ce- 5 15
KyH, He Oonee z
20 TemmepaTtypa OrpaxAaloIIHX IOBEPXHOCTEH,
0 P 40 40
C, He bonee
21 VaensHas METaIIOEMKOCTS KOTIa, T/MBT, He Gonee 2,1 21
22 VyensHSI pacXol yCIOBHOTO TOIUIHBA TIPH HOMUHAILHOK 155.28 155
uarpyske (7000xkan/kr), kr/MBT, He Gonee i
23 Vaensusiii BeIOpoc okuciaos azora NOx npu ko duruente
u30bITKA BO3/yXa 0. < 1,4, miM, 0,009 0,008
He Gonee:
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MEKBEIOMCTBEHHBIX PEKHMHBIX HCIIBITAHIH
BOJOTPEHHOTO KOTJIa HA IPHPOIHOM rase
KCI'r-3,15 (¢ mogorpeBaTessiMm)

MesKBeIOMCTBEHHbIE peskuMHbIe ucnbiTanus koria KCI'e-3,15 (¢ momorpemaresisivm)
nposomuinch 06.09.2018 roga Ha cneuMaaM3dMpOBAHHON HcnbITaTedbHON miaomanke TOO «Kas-
KOTJIOCEPBHC» NPH YYACTHH YJIEHOB MEKBEIOMCTBEHHOI KOMHCCHH.

MesKBEIOMCTBEHHAs KOMHCCHS B COCTABE:

Ilpencenarens: -
Hawansruk [ITO TOO «KaskotaocepBuc»

Ten 3.1, W/
9IICHBI KOMHCCHH:
Kanmau I'.Y. ﬁl/j koHCTpyKTOp TOO «(KaskoTiocepsuc»

Opymbaes P.K. ﬂ %‘ IL.T.H., HAYYHBIH PYKOBOIHTENb IIPOEKTa, IPOC.
xad. TOY HAO «<AVOC»

Kubapun A.A. CWF/‘ /é/ K.T.H., 3aBeayrontuii kapeapoi TOY

HAO «AVDC»

2
Kopobkos M.C. C//@% JIOKTOpaHT, accucteHT kad. TOY HAO «AYIC»

paccMOTpeila TIPEACTABIEHHBIE MaTEpHallbl — PE3yJIbTaThl PEKUMHBIX VICTIBITAaHUH W YCTaHOBHIIA Clie-
JYIOIINE TEXHUYECKUE 110KA3ATEIIHN

1. Koten coorercryer paGounmm geprexam KCI'u-3,15.00.000.Ch n ymornerBopsieT TpeGOBaHMAM
T'OCT 30735 —2001 n I'OCT 12.1.004, «TpeGoBanusM IPOMEIIIICHHO 6€30IaCHOCTH IO YCTPOHCTRY U
6€3011aCHO} 3KCILTyaTalliy T1apOBBIX ¥ BOZOIPEHHBIX KOTIOBY, YTBEPXKIEHHBIH NprKka3oM MUHHCTpa 1O
9pe3BBIYARHBIM CHTyalusM PecryGumkn Kasaxcran ot 18.09.2009 r. Ne 172, TP TC 010/2011 «O
6e30I1aCHOCTH MalMH # obopymoBanus», yrsepxkaennoro Pememmem Kommccnm Tamo-
JKeHHOTO coro3a Ne823 ot 18.10.2011 r, TP TC 016/2011 «O 6e3omacHOCTH ammapaTos,
paboTalmuX Ha Ta3000pa3HOM TOIUTHBE», yTBepxaeHnoro Pemenunem Komumccnn Tamo-
JKEHHOTO coto3a Ne®75 ot 09.12.2011r, TP TC 004/2011 «O 6e30macHOCTH HU3KOBOIBT-
HOTO 000pyNOBaHHULY» yTBepX)AeHHOTO Pemennem Komuccun TamoxeHHOTO coros3a Ne768
ot 16.08.2011 r. macnopra kotiaa KCI'w-3,15 u HHCTPYKUMHU 110 IKCIUTYyaTALHHU.



[image: image64.jpg]2. OcHOBHEBIE TeIUIo-TexHuyeckre napamerpst KCI'w-3,15 (¢ mosorpesaTesnem) COCTaBUIN:

HoMHuHAIBHAs, MBT, He MeHee

3HaueHne
HauMeHOBaHNE TOKA3aTeIs 10 pacuery OTy4eHHOE
HopmaTuBHEIH Ipu
MeTona MCIBITAHAH
1 Tennosast MPOU3BOIUTETBHOCTE
5 3,15 3,15

(T'a3 mpupon-

(I'a3 npupon-

| u30sITKa Bo3ayxa 00 < 1,4, oM,
LHC Goree:

2 Buj TOIIMBa HBIH) 1)
TOCT 5542-87 rocysm-
3 PaGouee nasienne Bogsl, MITa (krc/cM?), He Goree 1,0 (10) 1,0 (10)
4 MuBMMATBHAS TEMTIEPATYPa BOJIbI Ha BXOJiE B KoTel, 'C 70 70
5 PasHOCTH TEMIIEpaTyp BOJIbI HA BEIXONIC U3 KOTJIA M HA BXOJIE
B xoten, °C, TIpH TeMIIepaType BOJBI Ha BEIXOJIE U3 KOTIIA 45 45
150°C
6 AGCOIIOTHOE [IaBIICHNE BO/BI HA BBIXOJIE M3 KOT/IA IIPH HE JI0- 1,0(10) 1,0(10)
TpeBe Bojibl 0 KumeHus 30 C, MITa (krc/cm?), He MeHee ’ ?
7 MakcumaiIbHas TEMIIEPATypa BOJbL Ha BHIXOJE U3 KOTIIA, ‘e 115 115
8 HoMHHAIIBHOE THAPABINIECKOE conporgmnenne TIpU pacyeT- 025 (2,5) 025 (2,5)
HoM nepenajie Temieparyp, MIla (krc/em?), He Gonee
0 .
9 TemnepaTypa yXOUIILUX Ta30B 32 KOTIOM, ~C, HE MEHee: 160 (140) 170
- TIPU CKUTAHUU IIPHPOTHOTO raza
10 Paspeskenue B Tonke, [1a (MM BOJI. CT.), HE MEHee 10 (1,0) 10 (1,0)
11 Pacxoz1 BOJBI 4epes KOTeJ, T/4, He MEHee (Makc) 50 50 (60)
12 Macca kotia (pacueTHas), kr, He Gozee 8025 8025
13 Macca TpyOHO¥ CHCTEMEL, KT, He onee 3920 3920
14 TaGapuTHEIE pa3Meps! ¢ IVIOIAAKAMM, M, He bosee: 6,47 6,47
Jimna
Ilnpnna 3.52 3,52
Bricora 2 4,48 4,48
15 O6BEM TOIOYHON KaMepEL, M°, He MeHee 17,6 17,6
16 Bpems pacTonKy, 4, HE MEHee 0,2 0,2
17 Koaduupent nonesuoro geiictus (KI1JT) mpu cxurannn 92,5 (93,5) 93,5)
JM3TOIIMBA (IPUPOJ-TO rasa), %, He MeHee
18 YpoBeHs 3Byka B KOHTPOIbHBIX TOUKAX, IBA, He Goee 85 80
19 Bpems cpabaThIBaHMS YCTPOHCTB KOHTPOIIA ILIIAMEHH, Ce- 5 15
KyHzi, He Bomee ’
20 Temneparypa OrpakIarolIuX TOBEPXHOCTEH,
0 40 40
C, ne Gosee
21 VyensHas METAILIOEMKOCTh KoTia, T/MBT, He Gonee 2,25 2,25
22 Y IenbHBIA PAcX0]] YCIOBHOIO TOMINBA TP HOMHHATBHON 155.28 155.3
narpyske (7000kkai/kr), kr/MBT, He 6onee s s
23 Y penpHblii BBIGpoc okucnos azota NOx npu ko3dduumente 0,009 0,009





Приложение Г

Оттиски публикаций
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EBPA3UIACKOE NATEHTHOE BEAOMCTBO

Ha3zsanue usobpertenns:

«BOJIOTPEMHBIN KOTEJI»

NatenTosnapeney (nbubi):

HEKOMMEPYECKOE AKIMOHEPHOE OBIIECTBO "AJIMATHHCKUN
YHHUBEPCHUTET SHEPTETHKH H CBSA3H" (KZ)

WUzo6pertartens (n):

Opymbaes Paxumixan KaGuesny, Kudapun Anapeii Anatonbesny,
Opymb6aesa llonnan Paxumikanosna, Xoxanosa TaTesina Bukroposua,
Kopo6ror Makeum Cepreesny, Kacumon Apman Canemobunu (KZ)

3anBka N: 201700472
[Aata nopauu 3asBKu: 08 cennbps 2017 r,

[laTa BblgauM naTeHTa: 28 cenTabps 2018 r.

HACTOAWMM YAOCTOBEPAETCA, YTO EBPASFACKNIl NaTeHT BLIGAH
Ha w3oBpeTenme C GapMYNDH, OnyBNMKOBaHHO! 8 BloneTeHe
Espasmiickoro  natenTHOro  Bepomcrea  «Mso6peremis
(eBpazuiickme 3anei n natentei)» N2 9 / 2018 ro.

Mpn ynnate yCTaHOBAGHHBIX TOAOBbLIX MOWAMH MATEHT
NelicCTBYyEeT Ha TeppUTOPMM TFOCYRApCTE -  YYACTHNKOB
EBpPasniickoii NaTeHTHOM KOHBEHUMM — A3ep6almKaHCKOH
Pecny6nuiu, Keipreiacioii PecnyBnuku, Pecny6nuku ApMenns,
Pecny6nuku Benapycs, Pecnybnuku Kasaxcrau, Pecnybnnkn
TapkukmcTaH, Poccuiickoii ®eaepaumn, TypKMeHNnCTaHa,

/ =

TNEBNIECOBA Cayne flHBap6ekoBHa
MNpesupenT EBpa3niticKoro NaTeHTHOro BeAOMCTBa
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HassaHue uso6perenus:
«BOJOTPEHHBINA KOTEJ»

NartexTosnageney (Nbubi):

HEKOMMEPYECKOE AKIIHOHEPHOE OBIIECTBO "AJTMATHHCKHI
YHUBEPCHTET DHEPTETHUKH U CBA3H" (KZ)

Wso6peTaTens (n):

OpymoaeB Paxumskan Kaduesuy, Kubapun Anapeii AHaToneBnd,
Opymbaesa lllonnan Paxumxanosua, Xonanosa Taresina Bukroposua,
Kopodkos Makcum Cepreesny, Kacuvos Apvan Canemosnu (KZ)

3aseka N2: 201700473
[laTa nopauu 3ansKu: 08 cenTsdps 2017 r.

Aata Bbigaumn nateHTa: 28 centatps 2018 .

HacTosMM yQOCTOBEPAETCH, YTO EBPasHMICKNA NaTeHT BbIAaH
Ha naobperenne ¢ dopMynol, ony6nnkosaHHol B Blonnerexe
Espasuitickoro  nateHTHoro  Begomcrsa  «Maobpertenus
(eBpa3aniickne 3asBku U nateHTbi)» N2 9 / 2018 roa.

NpM ynnate YCTAHOBNEHHBIX rOAOBRIX MOWNWH NaTeHT
AefCTBYET Ha TEPPUTOPMM TFOCYAAPCTB -  YYACTHMKOB
EBpa3uiCKOi NaTeHTHOW KOHBEHUMM — A3sepbailpmaHckoil
Pecny6iukH, Kbiproiackoid Pecny6nuku, Pecnybnnkn ApMenns,
Pecny6nukn Benapycs, Pecnybnuku KasaxcraH, Pecny6nukn
TapmukHcTaH, Poccuiickoii ®eaepauny, TypkMeHncTana.

/ —

TNEBJIECOBA Cayne SiHBap6ekoBHa
MpeauaeHT EBPa3sMifCKOro NaTEHTHOro BEAOMCTBA
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[image: image68.jpg]MHHHCTEPCTBO FOCTHITHH PECIIYBJIUKH KA3AXCTAH

HATEHT

Ne 32863

HA U30BPETEHME
(54) HABBAHHE: Bogorpeitasrii kotei

(73) HATEHTOOBJTAJIATE 1b: Hekommepueckoe aKHOHEPHOE 06IIECLEO
"AMMAaTHECKHIE YHHBEPCHTET dlepreTukn u cpssu” (KZ)

(72). ABTOP (ABTOPBI): Opymbacs Paxivixar Kadnenmu (KZ); Bokos AHatomui
Denopornt (KZ); Opymbaena [Torman Paxuvixanosna (KZ); Kubaprn Aunpeii

Anarommenna (KZ); Kacumos Apman Canemorma (KZ); Xopanosa Tarssma BuxroporHa
(KZ); KopoGros Makcum Cepreesnd (KZ)

(21) 3aamka Ne 2016/0956.1 (22) Tara mogaun sasskn: 19.10.2016

3aperucTpuposan B [OCYZapeTBEHHOM peccrpe  H300peTeHHt Pecniydrmkn  Kazaxcran
14.05.2018.

JleficTBUe mATeHTa PaCIPOCTPAHSETCS HA BCKO TePPUTOPHIO Pecry6miar Kasaxcran npu
VCITORUKA CBO&BPCMSHHOE OILTATLI MOJUIEPKAHUS ATCHTA B CHIIE.

BHOE-MHHHCTD 0CTHIHE
Pecnybnuku Kazaxcran H. [lan

Cpenelna 0 BHECEHMH M3MCHEH I TIPUBOMATCS HA OTACTBHOM JIHCIE B BHAC NPHIMKEHNA K HACTOAIIEMY MaTeHTy
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(19)KZ (13)B(11) 32863
(51) F24H 1/00 (2006.01)

S

MHWHHUCTEPCTBO IOCTHIHH PECITYBJIUKH KAZAXCTAH

OIMUCAHUE U3OBPETEHUS

K HATEHTY

(21) 2016/0956.1
(22) 19.10.2016
(45) 11.06.2018, 6rom. Ne21
(72) Opymbaes Paxumkan Kabuesma; Boakon
Anatonui DenopoBHy; Opymbaepa Ilonman
PaxumixaHopHa; Kubapun AHOpeH AHaTonbeBHY;
Kacumo  Apman  Canemosud; Xopanosa Taresva
Bukroposa; KopoGkos Makcum Cepreeany
(73)  HCKOMMCPUCCKOC  AKIMOHEDHOC  OBIIECTRO
" AJIMETHHCKHI1 YHHBEDCHTET SHEPTETHKH H CBAZH"
(56) RU 2555050 C2, 10.07.2015

RU 107331 U1, 10.08.2011

RU 2236648 C1, 20.09.2004
(54) BOAOTPEHHBINA KOTEJT
(57) H3obpeTerne OTHOCHTCS K TEIOPHEPTETHKE, a
MMEHHO K BOJOTGHHEIM KOTIAM, M MOXET OHITH
HCTIONB30BAHO B CHCTEMAX [CUEHTPAIH30BAHHOTO
TeILIOCHAOKEHHS W FOPAIEro ROMOCHAOKEHHA KHITLIX H
NPOMBINLTIEHHRIX 31aHHHA H KOMIIEKCOR.

BoporpeHHblii KOTeN COACPKNT IWAIMHAPHYECKHH
KOpIyC, (POHTOBYK) IBEPKY, (PPOHTOBYIO H THUIBHYIO
TpyGHEIE NOCKH, ABYCBETHBIH KOAKCHANBHBIH 3KpaH C
KOHBEKTHBIHLIMH JKapODLIMH TPY0aMH €O CLEMIBIMH
BUTHIMH BCTABKAMH, COCIMHEHHbIE B 06myio cxemy
TCILIOCHAGKERNA ~ BXONHBIME, — NEPENYCKHBIMH — H
BBIXOJHBIMH maTpyOkamu, oOIIMM ra3oxomoMm, ¢
OTAENBILIMH TPENOXPAHHTENLHEIMH H TIOAPGIBHLIMK
KITamaHaMy, 10 Beell BLICOTe LMTHILIPHYECKHH KOpIye
[0 UEHTPY DAa3sfeNeH FepMETHIHOH Ieperopomkoi
YCHIICHHOH TpYGHBIMIH M NaTpyGKOBRIMH  yriopamu,
KOTOpas 00pa3yeT 1Be HE3aBMCHMbIC KAMEphI 10 Ta30BOIl
CTOpOHE € TFOpeNKAMH M [BAa  HEe3aBHCHMEIX
THOPABHIECKHX KOHTYpa U TEMIOCHAGKeHua
OIIHHM KOHTYPOM I TOPSYEr0 ROAOCHAGKEHNA, MpH
3TOM TepMeTHYHas TEPEeropo/Ika RHIMOIHEHA B RHIE

LE/IBHOCBAPHOTO TPYGHOrO sKkpaHa, TpyGsl (LuamMerpom
drp), KOTOPOro NPONYMEHBl 9Yepes (POHTOBYK H
TBUTBHYIO TPYOHYIO IOCKH, & MEKIY TPYOHBIME TOCKaMH
TIpOBapeHs! MEMOPAHAMH C TIO0YEPEIbIM CMEIIEHHEM B
TPOTHBOTNIONOKHBIE  CTOpoHBI  Ha  02d1p  oT
IHAMCTPAITBHOR IIIOCKOCTH TEPMETHYHOTO
LEABHOCRAPHOTO TPYGHOTO AKAH, & M1y (IPOHTOROH
JBepKoit 1 PPOHTOROI TPyOHOM NOCKOH, BHICTYNAIOIHE
TpYOR  TCPMETHUHON TICPErOPOJIKH, TPHBADEHM K
(PPOHTOBOMY KOJLICKTOPY C HCTHBIMHU LEPErOPOIKAME, &
34 ThUILHOM TPYGHOR NOCKOH B ra30XOIE NPHBADEHBI K
TBLIBHOMY KOJUICKTODY C HEUETHBIMH IEPErOpPOIKAMIL
TPHYEM B HHAHCH YacTH ThUIbHBIH KOJLIEKTOP COC/IMHCH
C BXOMHBIM NATPyGKOM, & B BEPXHEH YaCTH COSMIHEH C
BLIXONHEIM ~ NAaTPYOKOM ~ aBTOHOMHOTO  TODSMEro
BOJOCHAGKEHHSA, NPH STOM IO BCEMY MEPHMETPY
TEPMETHIHOTO LEMBHOCBAPHOTO TPpyGHOTO  3KpamHa,
YCTAHOBJIEHB! KOCHIHKH H PeOpa eCTKOCTH ¢ 1aroM ot
5xdrp mo 7xdrp, TpyGHbIE yNOPH ¢ marom ot 5xdTp 10
TxdTp pasMemieHBl MEXTy TPYOHBIMH NOCKAMH Ham
IBYMS KAMEPaMH C JIBYX CHMMETPHHYHBIX CTOPOH ©
OMOpOH ¢ OIHOM CTOPOHBI HA LEMbHOCBAPHOM TPYOHBIH
JKpaH, @ C Jpyroif CHMMETPHYHOH CTOPOHBI Ha
BHYTPEHHIOIO CTEHKY OBIEro koprmyca Komia, @
narpyGKoBbie ymopbl ¢ maroM or Sxdrp pgo 7xdtp
PaIMEICHBI Ha YPOBHE OCH MAapalTenbHBIX ofedaeK
ZBYX KaMep - MeKAY HHMH H MEXIY HeNBIOCBAPILIM
TPYGHBIM OKPAHOM, @ TaKie MEKIY HUMH H OOIIHM
KOPMYCOM KOT/Ia CO CMEUIEHHEM Ha TONOBHHY miara
OTHOCHTCIIRHO TPYGHBIX YIIOPOR.

Takum 06pa3oM, NpPeMMYIIECTBA MpeaaraeMolt
KOHCTPYKIMH ~ BONOTPeHHOro  KOTIa B €ro
3¢ DEKTHEHOCTH M MAHEBPEHHOCTH, SKOHOMHTHOCTH H
HAJIEKHOCTH.

cogze (1N € (gD ZA (61)
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[image: image71.jpg](1D MHWHHUCTEPCTBO IOCTHUITHH PECITYBJIAKH KASAXCTAH

02 MMATEHT

s N 32881

HA U30BPETEHHUE
(54) HASBAHI/IE Bogorpeitabii Koten

(73) HATEHTOOBJIAIATEJIb: HekoMMepyeckoe aKIHOECPHOE 0OIIECTBO
"' ANMATHHCKHT YHHBEPCHTET SHepreTHky 1 casan' (KZ)

(72) ABTOP (ABTOPBI): Opymbacs Paxumvoxan Kabnesid (KZ); Opymbaesa ITlomman
Paxmvxanoera (KZ); Kubapus Aunpett Anatonsesny (KZ); Kacinmon Apvan CanemoBua
(KZ); Xonarnona Taresra Buktoposna (KZ): Kopotkor Makeum Cepreesuu (KZ)

@1 Jasera No 2016/1182.1 (22) JTara nopaum sassku: 20.12.2016

33per-ﬁc1pnpoaan B locymapereennom peecrpe msodpercmmit PecmyGmukm  Kasaxcran
21.05.2018.

JleifcTBHe TIaTEHTA PACIPOCTPAHSETCS Ha Beto Teppurtopmio PecnyGanks Kasaxcran mpe
YCIOBAK CBOCBpEMeHHOﬁ OTINaThl MOIEMKAHNA MATENTd B CHIIE.

Bune-MHIHCTD I0CTHIHA
Pecnybanku Kazaxcran W

(CBeIEHNs 0 BHECEHHH H3MEHEHHT MPUROATCS HA OT/IENLHOM JAHCTE A OALIEMY NaTenTy




[image: image72.jpg]PECITYBJIMKA KA3AXCTA

(19)KZ (13)B(11) 32881
(51) F24H 1/00 (2006/01)

MHHHCTEPCTBO IOCTHIIHHA PECIIYBJIUKH KA3AXCTAH

K IIATEHTY

OIIMCAHUE HU30BPETEHHUA

(21) 2016/1182.1

(22) 20.12.2016

(45) 18.06.2018, 6rom. Ne22

(72) Opymbaee Paxumkan KaGuerny; OpymGacra
Ilonnann  PaxuMikaHOBHA; KuGapun  Aunpeit
Amnaroasesid; Kacumos Apman CaneMoBm; XonaHOBa
Tarssna Buktoposna; Kopo6kon Makcum Cepreepi
(73) HexoMmepyeckoe —akuuonepioe ofmecTno
"AJIMaTHHCKHI YHHBEPCHTET JHePreTHKH M CBA3H"

(56) KZ 29306 A4, 15.12.2014

Karanor 114 IpoeKTHpOBanHA KOTenbHbIX. KoTas!
somorpeiinsie  Jloporoyxkornomam. 2007. Tom 2.
Hsnanwe 4. ¢.3-7

RU 32241 U1, 10.09.2003

(54) BOJIOTPENHBIH KOTEJ

(57) W300perTcHHE OTHOCHTCA K TEINIOIHEPTETHKE, a
HMEHHO K CUMMCTPHYHbIM HIH CABOCHHbBIM
BOJIOTPCHHBIM  KOTJIAM, CXeMaM  UMPKY/MH B
KOTEIbHBIX H MOTYT OBITh HCIONL30BANLI B CHCTEMAxX
HEHTPATH30BaHHOTO Temnocabkenyus M ropA4ero
BOAOCHAMKCHHA JKHITBIX H TIPOMBILIICHHBIX 30aHMH H
KOMILICKCOB.

Bonorpeubiit KoTen, COCTOAIIMI "3
NpM3MATHUECKOH TONKH, cojepxkameli (poHTOBOM,
HWKINH, TIOTONOWHEIH, MOBOPOTHRIH  (ECTOHHRIMA,
THUTBHBI H GOKOBOM 3KpaHBl C BEPXHUMHU M HIDKHHUMH
KOJLIEKTOPAMH Y KOHBEKTHRHOH YACTHIO, B/I0J1h CPE/IHEH
OPONONBHOH OCH KOTIA BEPTUKAIRHO YCTAHORIEH
OPONONGIGIH  BYCBETHBIH OKPaH, HeTHhlE TPYOR!
KOTOPOrO COSMMIHEHH! C BEPXHHM JNEBEIM KOILTEKTOPOM,
0Ch KOTOPOTO COBMAaeT C MIOCKOCTBIO MOTONOYHOrO

9KpaHa, a HEHeTHBIE TPYOR COC/IMHCHBI C REPXHUM
NpPaBhIM  KOJLICKTOPOM, 0Ch KOTOPOIO COBIANAET ¢
MIOCKOCTBIO 1I0TOJOYHOTO 3KPAHa, a B HH3Y, HIKHHE
HACTH YCTHBIX TPYG COCMMHEHBI C HHAKHHM JIEBBIM
KOJLTIEKTOPOM, @ HEYETHHIE TPY Gl COC/IMHCHAI C HIKHHUM
IPaBEIM KOJIEKTOPOM, TIPH 3TOM HYETHHIE M HEYETHhIE
TPYOBI B [BYCBETHOM JKDaHE PAcTONOKEHEI B OXHOM
TUTOCKOCTH B PACCETKY C MOOUEPEIHEM marom d-+4 My,
OTHOCHTENLHO ApYT APYTa, TPH AMAMETPE 3KPAHHEIX
Tpy6 d, MpHIEM MOCTeNHe QeCATh UeTHEIX H HEUETHEIX
Tpy6, pasBOATCA OT IUIOCKOCTH  NPOJONBHONO
IBYCBETHOTO JKPAHa MOOYEPEIHO B MPOTHBOMIONONKHBIE
CTOPOHE! Ha d+14 MM, a OCH JIEBOTO U TPABOTO, BEPXHMX
M HIDKHHX KOJIIEKTOPOB TPOJOTBHOTO JBYCBETHOTO
SKpaHA PACTIONOKEIEL MKy cO00i Ha paccTosHmuE D +
30 MM, TIpHYEM OCB KaJKI0TO KOJUIEKTOPA PACTIONOKEHEL
OT TPOIOTbHO HEHTPANLHOH OCH KOTNIA T2 PACCTOAIHH
R+ 15 MM H i€Kat B IIOCKOCTH BEPXHETO SKPaHa TOMKH.
Bce uerHEe TpYOH IBYCBETHOTO KPaHA BKIIOUEHBI
T@pAIIENEHO ¢ JI€BHIM OOKOBBIM 3KPAaHOM, a BCE
HeYeTHbIe TPYOL! BKMOUEHHl TAPATIENEHO ¢ MPaBLIM
GoxossiM akpanoM. KonBekTHBHaA YacTh Bonorpeiioro
KOTIA BKJIKUACTCS B H/IPABIIHYCCKYHO CXEMY HA BXOIE
BONBl  JBYMS  NADAIUICILHBIMA  CHMMCTDHYHBIMH
BOCXOJANTHMH NOTOKAMH 1o aerTHBHON
MPOTHROTOUHOI CXEME.

TIpenuymecTBa 3a5BIIAEMOr0 BOTOTPEHHOTO KOTIA ¢
JIBYCBETHBIM IKPAHOM =L eT YNpOEHHAsA
THIDABIMHYECKAS CXEMd,  TOSBONAMOIIAN  TIOBBICHTE
HaJIeXHOCTE, 3 exTuBHoCTh M KITJT koTy12.

188z (11) € (€1) 231 (61)
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(12) TMATEHT
a1 Ne 32965
HA N30BPETEHHUE

(54) HA3BAHMUE: Bosorpetinbiit KoTen

(73) ITATEHTOOBJIAJIATEIb: HexoMMepUeCKOe aKIMOHEPHOE 00MIECTBO
" A TMATHECKH}E HHBEPCHTET SHEPIEeTHKH H CBS3H' (X2)

(72) ABTOP (ABTOPBI): Opymbacs Paxmvokan Kabuesua (KZ); Opym6aesa Llloman
Paxmvkasosra (KZ); KuGapus Aunpell AHATOTBEBAT (KZ): Kacumos Apman CaneMoBHY
(KZ); Xonanosa TaresHa BukropoBHa (KZ); Kopobxos Makcum CepreeBrd XZ)

(21) 3asBka Ne 2016/1183.1 (22) Jlara mogaum 3asBKHU: 20.12.2016

3apernctpupoBan B TOCYNapCTBEHHOM pEECTpe m3o6perennii  PecnyGmixu  Kasaxcrai
25.06.2018.

JleicTRHE TATEHTA PACIPOCTPAHSCTCS HA BCIO TEPPUTOPHIO Pecrybnukn Kazaxcras npe
YCIOBHH CBOEBPEMEHHOH OTLIATEI MOIIEPIKAHIS MATeHTa B cue.

Buie-MHHACTD FOCTHIHH
Pecny6mxn Kazaxcran ﬂ H. Ilan

JKEHUS K HACTOSILIEMY MATEHTY

CBEIEHIA O BHECSHUH M3MeHEHHI IPHBOIATCA HA OTIETBHOM JIHCTE B BIAS TPHIIO!

- e 20 £ Ao to



[image: image75.jpg]PECITYBJIMKA KA3AXCTAH

(19)KZ (13)B(11) 32965
(51) F24H 1/00 (2006.01)

MUHHCTEPCTBO IOCTHIIMN PECIIYBJIMKH KA3AXCTAH

OIMNCAHME U3OBPETEHMUSI

K ITATEHTY

(21) 2016/1183.1 LHPKY A UUH BOJIB, K TIPABOMY BEPXHEMY IEPEMyCKHOMY

(22) 20.12.2016
(45) 23.07.2018, 6rom. Ne27
(72)  OpymGaeB Paxumxan Kabuernu; OpymGaesa
Illonnan PaxumikaHoBHa; Kubapun Amnppeii
Anatonbesu; Kacumos Apwman Canemoeuy; Xonanosa
TatbsiHa BukroposHa; KopoGkos Makcim Cepreesuy
(73) Hexommepueckoe AKLHOHEpHOe  0o6mecTBo
" AnMaTHHCKHiT YHUBEDCHUTET SHEPTETHKH H CBS3H"
(56) KZ 30150 A4, 15.07.2015

Karanor wis npoexruposanms koTensHbIxX. Kotmst
Bojorpekinsie. JloporoGyskkoTiomarm. 2007. Tom 2.
Wsnanme 4. ¢.29, 31, 35, 37,39;

RU 2232354 C2, 10.07.2004
(54) BOOOTPEAHBII KOTEJ
(57) Hs3obperenne otHocHTCH K TeILIOSHEPIeTHKe, a
HMMEHHO K BONOTpeHHEIM KOTIaM B PpaioHHbIX
KotembHbiX M TOLl, MOryr GEITH HCIOMB30BAHE! B
cucremMax: UEHTPAITH30BaHHOTO 'rennocna6)kemm u
TOPSMETO  BOJIOCHAOKEHHS  KMITBIX MHKPOpahoHOB,
TPOMBIIINEHHRIX 3/1aHHI 1 KOMILTEKCOB.

Bonorpeiiprit kotes, CONIEPIKHT TOIIKY € FopenkamH,
Hapy’KHble TEIUIOH30HPOBAHHEE TlaHeny,
KOHBEKTHBHYIO YacTh KOTNa, (DPOHTOBON M TELTBHBI
IKPAHEI, CHMMETPIHbIE GOKOBBIE SKDAHEI, 3a JKpAHHELi
Ta30XO1, /IBa ABYCBETHBIX KPAHa, TPYGEI /IBYCBETHBIX
OKPaHOB BBIIONHEHB! [-00pasHeiME 1 OTOTHYTHI Ha
50°-55° or Beprukam; k TIPaBOMY M JIEBOMY BEpXHHM
TICPETIYCKHBIM KOILIEKTOPaM B BepXHel 0,15-0,22 yactu
BBICOTEI 3KpaHa, MPUYEM IeBbIif ZBYCBETHBIH JKpaH
cobpan 3 I'-oGpasHbix TPYS, BOCXOMIMMX 1o cxeme

KOIIEKTOpY B pacceuky ¢ I-0GpasHbivi TpyGamu,
HHCXOIALIAMH TIO CXeMe LHUPKYIALHAN BOJIBI, U3 JIEBOrO
BEPXHEIO  TIEPEIyCKHOTO ~ KOJUleKTopa, a TpaBBIi
IBYCBETHBIH 5KpaH coGpan u3 T-o6pasubix  1py6,
BOCKOLIMAX MO CXeMe NMPKYMALMH BOIEL, K MeBoMy
BEpXHEMY IepemyCKHOMY KOIIEKTOpY B paccedky c
T-o6pasusivu  TpyGamm, HHCXONAIAMHE 110 CXeMe
MHMPKYJLALMK BOIb, U3 TIPABOTO BEPXHETO TIeperyCKHOro
KOHH&KTOPE, npu  3TOM BOCXOAIIHE, TIO cxeme
TWMPpKYIALME  BOel, [-06pasHble Tpy6sl  06omx
JBYCBETHBIX  OKDAHOB B MeCTe  Iepeceswenns
PacnonokeHs! TooyepeaHo ApYT € Ipyrom B IaxXMaTHOM
TOPANKS  NIOCEPE/MHE  TONKH  Mepem  mepehivM
'KOHBEKTHBHBIM TIaKETOM, npu4YeM  Tocie nepsoro
KOHBEKTHBHOIO N1akeTa MONEPEdHOE Cederne Tasoxoa
KOTTa yMmewpmeHo B 2,15-2,22 pasa mo CPaBHEHHIO C
TIONEpeYHEIM CeYeHHeM TONKH, © B 3TOM CYKEHHOM
CEHCHHU DacloNaraeTcs BTOPOil KOHBEKTUBHEIH TaKeT
Tpy6, BEICOTA KOTOPOrO BhImme TEPBOTO KOHBEKTHBHOTO
makera B 2,3-2,5 pasa.

Tlpenmymectra TpEANaraeMoll  KOHCTpYKIu
BOJOTPENHOrO koTma - HajiexkHas,  sdhexrnpras,
OKOHOMUYHAT paboTa KoTma, paGoTalomero ma
TIDHPOZHOM Tase, MasyTe U TBepIOM Tommmee c
'BO3MOJKHOCTBIO PasmenieHus KoTia B CTapeIX ;mefn(ax, c
TPHBA3KOH K ZeficTBylomeMy TEXHOTIOTHYECKOMY
000py0BaHHIO B CYMIECTBYIOMHX KOTENBHEIX, IIPH 5TOM
KOTeN ynoGeH B SKCIUTyaTalud u B obcrykusanmn, ¢
MUHIMAIILHbIMY 3aTPATAMH HA PEMOHT, KAK B OCHOBHOM,
TaK W B IHKOBBIX P&KHMaX paGOTEL

s96ze (11) A (€1) 71 (61)
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HATEHT
Ne 32757

HA M30BPETEHUE

L Bm Bomorpeiimsrit koren

TEHTOOBJIA}IATEJ]]:: Hexommepueckoe AKIUOHEPHOE 06IIEecTRO
(CKH# YHHBepCHTET SHepreTHku u camu" (KZ)

: STOP (ABTOPBI): OpymGaes Paxmvwxan Kabuesma (KZ); Bonxos Anaromuit

; Opym6aesa Illoman Paxmkarosma (KZ); Kubapuz Amnpeit
Kacrmos Apmar Canemonmy (KZ); Xonanora Taresma Bukroposra
0pobKoB Maxcmy Cepreesua X2)

(22) tara momaun sassrcn: 19.09.2016

3aiDer¥;léTpHpOBal{ B Tocynapcteenmom beectpe  u3o0petenmit  PecrmyGuku Kasaxcran
02.04.2018.

JeficTsre narenta PAacIpOCTPAHAETCS Ha BCIO TEPPHTOPHIO Pecy6muxu Kasaxcran mpu
YCIIOBHH CBOEBPEMEHHOI OTLTaTEL TIOZICPIKAHNUSA [ATEHTA B CHTe.

Bkue;Mn}mcrp I0CTHINH /
Pecnybnnxu Kasaxcran W H. an

C;J}se;(e §

© BHECEHUH H3MCHEHHH IPHBOIATCA Ha OTHENBHOM JICTE B BUIE NPUITOKEHHA K HACTOAIIEMy TIaTeHTy
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PECIIVBIIMKA KA3AXCTAH

(19KZ (13)B(11) 32757
(51) F24H 1/00 (2006.01)

~ MHHHCTEPCTBO TOCTHIIH PECTIVBJIMKY KA3AXCTAH

OIIMCAHUE N30BPETEHUA
K INATEHTY

{21) 2016/0834.1 TONKH  C  [BYCBETHBIM KOaKCHANLHBIM  5KpaHOM
1225 19.09.2016 PACTIONOXKEHa Napainenbho k TIePBOH MHIHHAPUYECKOIH
45} 02.052018, Gion. Nel6 obevalike TOIKM, H OHH CMemeHL! HIKe MPONONEHOM

{2) Opymbaes  Paxmvxan Kabuesirs; Bomkop  ocy obmero kopmyca koria ma 0,3D; ¢ ¢pouToroit
Asmarommit Denoposu; Opymbaera  Illonman CTODOHEI JIBe LMTMHIPHYECKUE OOCualiKy ABYX TONOK
Paxmoxanosua; Kubapun  Annpeit AHaronbesuy; TPUBAPEHBI K (DPOHTOBOH TpyGHOH IOCKe, C THUIBHOM
Kacmeos  Apman Canemosm;  Xopanosa TatesHa  cTOpOHE! HBYMA  TapallieNbHbIMU naTpydKamu

Bexroposna; Kopo6kor Makciy Cepreesuy COCHMHEHEI C KXol U3 1BYyX AHHIL ABYX TOIOK M
3y Hexommepueckoe AKUHOHEPHOE  06IecTB0  0bimeis TBUIBHOH  TpyGHOI Zocko¥, obpasys gsa
“AmeaTrRcKit YHUBEPCHTET SHEPreTHKH H CBAZH' TNaPaeNbHbIX  MOAPBIBHBIX KnamaHa,  ¢ponToBas
- {36) RU 2555050 C2,10.07.2015 TEILIOH30THPOBAHHAA ABEpKa. BBIIBHHYTa Ha 0,33D; ot

KZ30150 A4, 15.07.2015 b
RU 121042 U1, 10.10.2012
CN 201448989 U, 05.05.2010
RU 106723 U1, 20.07.2011

POHTOBOH Tpy6HO# nock:m m or IBYX (pOHTOBEIX
KOIBUCBLIX 3ArMyIleK, NPHBapeHs! K ABywm HapyKHBIM
LMTMHIDHIECKHM CTEHKAM AHaMeTpom D; n IBYM
BHYTPEHHUM LIMTHHIPHYECKHM CTEHKAM uameTpom Dj,

- (3%) BOAOTPEMHEINA KOTEJ @ C THUILHON CTODOHEI NPHBADEHS! K ABYM ThiMbEIM

57) Hsobperenne ormocuTes K TEINIOJHEPreTHKe, a  KONbLEeRbIM SarnymkaM H o6pasyioT mBa cheMHbIX
FMCHHO K BONOIDEHHEIM KOTIaM, H Moxer ObITh  KOAKCHANBHEIX JBYCBETHBIX 3KpaHa, OpH 3TOM
ECOOTB30BAHO B CHCTeMax ACLCHTPATH30BAHHOrO  (BPOHTOBOI BEDXHEH CTOPOHEI 1ge TapaniensHee
TeNI0CHAOKEHNS U ropsaero BONOCHAGKEHNA JKHIBIX U HapyXHble  LMTHHIpHYECKHEe obeuaiiku TOIKH,
TIDOMBIIIICHHBIX 30aHHi U KOMIUIEKCOB, TIPHBAPEHET K IBYM [P HKUMHBIM TaTpy6kam IuameTpom
Bognorpeitnent KoTeln, COCTOALIMIT w3 0,8Dex, KOHBeKTHRHEIE JKapoBBIe  TPYOBl  mmuHOM
TETEAPHYECKOTO  KOpIlyca, TOpenok,  (poHToBOIH Lm:L~O,3DcBHy1'peHHHMH BATBIMH Ha yroxn ot 27°
ABEPKH, (POHTOBOH M THUIBHOI TPYOHBIX Z0COK, o 33° CTATLHEIMA TONOCAMH, PACTIONOKEHHBIME Han
[HIMHIPHIECKOH  06eqaifki  TomKW, gmyceeTHoro JBYMS TONKAMH 110 KOHUEHTDHIECKUM OKpYKHOCTAM,
KOAKCHATHHOTO 3KDAaHA C KOHBEKTHBHBIME JKApOBBIME Taxum  o6pasom, TPEUMYINECTBA  MpemmaraeMoti
TPYO2MHE, COeHHEHHEIX MexITy coGO¥ mepenyckHEMu KOHCTPYKImH BOIOIpeiiHOro KOTia B ero
TATpyOKaME, o6 Ta30X0N0M, [IPEN0XPaHATE T HEIME MAHEBDEHHOCTH,  SKOHOMHYHOCTH, HAeXHOCTH W
H  TUOIDHBERIMH  KIANAHAMH,  JONONHHTENBHO spdexTrBHOCTH,
YCTaHOBICHHas BTOpas LHMHIpHYecKas  obeuaiika

LsLze (1) g (1) 7 (61)
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Iata nocTyrenus (85) Jlara nepeona Mexnynapomroit | (21) Perncrpaunonnsiii Ne | (22) Jlata nogagn
3asBKH Ha HALMOHANIBHYIO (asy
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Munucreporsa Octimmn Peery6min Kasaxeris
0 BbIIa4ye MaTeHTa

Pecny6iankn Kazaxcran
Ha uzobpereHue

010000, r. Acrana, mocce Kopramsts, 3naune 35

| TlpenocTaias  yKasammsie Hwxe IOKYMEHTBI, OpONIY (IPOCHM) BBLIATH Ko crparst
natent PecnyOmiki Kasaxcran Ha n306peTerye Ha uvst sassrrens(eit) "‘é’ OCEI"(;“;{’?

(71) 3asBurens(u):
Hexommepueckoe aKIHonepHoe 06uiecTBO
" AJIMATHHCKHI YHHBEPCUTET SHEPTreTHKH U CBsI3H"
A15G8M6, PecriyGnuka KazaxcraH, r.Amvarsi, yiBaiirypesiayasy, 126/1. Kz

(eenu on ycranosser)

(YKAILIBAETCS IOTHOT MM 1T HAWMCHOBAHTIE 7 MCCTOKUTETECTEO WAH MCCTOHAXOKTCHHE
aniihic o MecToHTELCTaE anTOpOB-3atBHTeTCi IpUBOIATCS B rpadhe, pazom ¢ rpadol ¢ Koo (72)
| 3aNOTHACTES! TOLKO MPH HCTIPALIHBAIHH IPUODHTETA TI0 AATE, GOMlee pallHich, SeM AaTa I0Ka4n 38k 1 HAVIC

TIpotiry (TPOCKM) YCTAHOBHTE PHOPUTET H30GPETEHNA TT0 4&Te:
TIoai TIEPROFH(HIX) 3AABKH(OK) B rocyapeTBe-yuacTike [Tapxckol kompermin (.2 or.20 3axoHa)
nozasi Gortee panteis sasnku B HAKC B coorserernum ¢ 1. 4 or. 20 3axona

oAk NepBoHataTE oM 3axekk 8 HUVIC B cootaeTersim ¢ m. § or. 20 3akona

1IDHOpHTETa MIepBOHAANBHOM 3asBKH (115 cr. 20 3aKoHa)

(HoMep 3asBKu __, JlaTa Tofaun )

[ o

TIOCTYICIiH TOTIONNATENEHEIX MATEpHATOR k GoTee panol sambke (1. 3 cr. 20 Saxora)

[ G M nepsois, Gomee 0 (32) Jlara ucnipammpaemoro | (33) Koa cTparEr noxawu mo ST.3 (Mpn AcHpaiiusaniy
DaHHEH, TIEPBOHAYATLHOMN TpUOpHTETA KOHBCHIMOHHOTO [IPUOPUTETA)
sasBKu

| (54) Hassamme nsoGperenns

BOJOT PENHBIIA KOTEJ

| AIpec 15 NepenmcKy (IOTHEIH TOYTOBBIH aqpec i uMs ajpecara) j
A15G8M6, Pecny6amka Kasaxeran, r. AimaTbl, yi. BafTypebinymasi, 126/1, Hekommepueckoe AQO
"AV3C", THAJ «3Mud», Kubapmuy A.A.

MobuneHsii Ter.: 8(707)106-28-01  Ampec 3IEKTPOHHOH TouThL: 702965242 1 @mail.ru |

(74) TlaTeHTHEIH MOBepeHHBIH (TIONHOE WMA, PErUCTPALMOHHBIN HOMEP) WM NPeICTABHTENb 3asBuTes(ei)
(UONHOE MMl WM HAMMEHOBAHYE)
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(72) AsTop(s) Tlomub#  noutomsd  ampec  Mec- | Tlommwcn(u) anTOpa(oB)-
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(KE3LIBACTCA ONHOE HMS) CTpams! | ee koA o cranaapry BOUC ST.3,
eciu on yeranonnen
OpymBaen Paxumskan B36B1Y6, Pecy6iuka Kasaxcram,

Kabuesuy Amvarurckas o6n1., Mmmitckmit p-H,
nioc. «Orereny, yn. Abas,
J0M 23 «A», KB. 42

Opymbaesa [lonnan A05GOA7, Peciybnuka Kasaxcran,
PaxumxaHoBHE . Anmarel, yi1. Hypmakosa,
oM 86, k8. 10

Kubapur Annpeis B36B5P0,Pecrrybmiku Kasaxcras,

AHATONBEBHY Wnmickuit p-H, noc. «Orereny»,
A~
ﬁk

ya. Tarosa, nom 8, k8. 7

XonaHosa Tarbsua A15G3A0, r.Anmarei, ymuma 20-s
Buxropoena JuHus, AoM 44, kB.48

Kopotkos Maxeum Cepreesud | A1SC8K2, PecnyGnnxa Kasaxcras,
r.Anmarsr, yi. Hennanuesa,
nom 4 kB.84

|
| Slart)
|

@HO)

| mpoury (MpockM) He YHOMHIATE MEHS (HAC) Kak aBTOpa(OB) IPH MyGNHKALNN CBEe/SHMHA O BRLIAYE NATCHTA Ha H306pETeHNE
| TMommycs(n) asropa(os):

| Mommucs

Pexrop AY3C Caruntaesa Cayne CapeToBHa

HOAMUCH(1) 3asBUTENA(CIL), He SBISHON

j141), (IIPM TIOATTMICAHUHK OT HMEHH I0PWIMIECKOTO |
TTHIa TOATCH PYKOBOMMTEIS CKPCILIAC |
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702965242 1 @mail.ru

Tlpu nepenucke NPOCHM CChLIATLCA Ha 3aABKY
Ne2018/0713.1 o1 09.10.2018

Veeoomaenue 0 nonOHCUMETbHOM PE3YAbMAME HOPMAILHO IKCREPMU3b

Hacrosmmv  PITI «HUMC» yBesommiser 3asBuTens 0 ToM, 4TO (opManbHas
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TIpeMoCTaBIsA  yKA3aHHblE HIDKE LOKYMEHTHI, TPOITY (POCHM) BblAaTh Koz erparst
natent Pecmy6uku Kasaxcran Ha n300peTeHne Ha MM 3asBUTens(ei) ';;Sgg“;;’?
(71) Saspurems(n): (ccam o yeTanoRen)

Hexommepueckoe aKIHOHEPHOE 00IIEcTBO
" AJIMATHHCKHH YHUBEPCHTET SHEPIeTHKH U cBsizu'’

| A15G8MS6, Pecniybnnka Kazaxcrar, r.Anmarsl, yir.balTypesmys, 126/1. Kz

(VK8IBIRACTCH TIOMTIOE UMST HIH HAIMEHOBAHHC W MCCTOKHTETLCTEO HITH MECTOHAXOXKICHHC.
JlakHbie 0 MECTORMIEIECTHE ABTOPOB-3aABHTCCH NIPHBOAATEA & rpade, PAIOM ¢ rpafoli ¢ kom0 (72)
| BAnONIHETCA TOTBKO TPH HOTpAITMBARYUH IDHODHTCTA 110 1aTe, Gollee paHHCH, 4eM AaTa noxadn 3asnki B HANC

1 Hpoiury (IpocyM) YCTAHOBKTE MPUOPHUTET U300peTeNUA No Jare:

nosauM nepBoFi(bIX) 3asSBKH(0K) B rocyaperse-yyactike [Taprkckoif konsermun (1.2 ¢r.20 3akora)
I[]  rosass Gosee parueti sarpos » HHC s coomsercrnn ¢ . 4 cr. 20 3axona
] nomaum nepuonasainof sassxu 5 HUFC b cootsercrsun o 1. 5 or. 20 akona
[]  oHopiera nepuonavatsioft ek (1.5 cr. 20 3akone)

(1oviep sastBkE , Aata noatH )

= HOCTYTIIENHS TOTIOMHATEBHBIX MATEPUANOn K Gollee patHelt saspke (IL. 3 cT. 20 3axora)

[0 GO M nepeoit, Gonee 0 (32) [lata ucrpanupaesoro | (33) Ko crpane: noasu no ST.3 {npy ucrnpammsanmy
'i Darel, nepBoNAUATBON TpHOpHTETA. KOHECHIHOHHOTO PHOPHTETA)
3asBxnt

(54) Hassaiie u306peTerus

BOJIOTPEMHBIN KOTEJI

Anpec 115 nepenycky (JI0JHBIA TOYTOBBIIL aapec 1 MMs ajapecara)
A15G8M6, Pecnybauxa Kaszaxcram, r. Amvatel, yi. Baiitypewiayasi, 126/1, Hexommepeckoe AO

"AYSC", THUJ «3Mud», Kubapuny A.A.
|

Teur.: 8(727)292-90-92 MoG.ten.: 8(707)106-28-01  Anpec anexTporHoit mouTsr: 7029652421 @mail.ru

(74) [laTeRTHSI TOBEPEHHbIH (NONHOE WMs, PETHCTPALMOHHBIA HOMEp) WM IPENCTasuTeNb 3aspurens(eil)

|
| (74)
|

(meaH0e UM WM HAUMEHOBAHTIE)
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KA3AKCTAH PECMYBJIMKACBI
OJAUIET MUHUCTPIITTHIH
"YJITTBIK 3USTKERTIK MEHLIIK
HHCTHTYTbI"
ITAPYALUIBIJTHIK JKYPLI3Y

PECITYBJIMKAHCKOE FOCYJIAPCTBEHHOE
TIPEJINIPUATHE HA ITPABE
XO3SUCTBEHHOIO BEJAEHUS
«HAIIMOHAJILHBII HHCTUTYT
HHTEJUTEKTYAJIBHON COBCTBEHHOCTH»

KYKBIFbIHIAFbI PECTYB/IMKAJIBIK, MHHHMCTEPCTBA IOCTHLIMU
MEMJIEKETTIK KOCITIOPHBI PECITYB/IMKH KA3AXCTAH
- -
Koprauin Tac konw, 35 rimaparsi, Actana k. Kasaxetan PecnyGmaxacst, 010000 wocce Kopramkuns, 3naswe 36, 1. Acrana, PecnyOmika Kasaxcrar, 010000
hitp:/iwww kezpatent kz . e-mail; kazpaten! @kazpatent kz. hutp'/www kazpatent kz . e-mail: kazpatent@kazpatentkz

OriniMuin Tycken kyni//lata nocrymenns sassku: 02.08.2017 AJIpeC TTepenCKH:

Hexommepueckoe AO "AYDC",
JlemaprameHT HayKu
BaittypcrHybl, goM 126/1, ropox
Aunmarsr, 050013

PEIIEHUE
0 BbIJIaYe IIaTeHTa Ha U300peTeHue

Peructpaunonnsiii Homep 3asBkn  2017/0651.1
JlaTta nogaum 3aaBKH 02.08.2017

B pesynerare skcneprussl sasBKy Ha H306peTeHHe MO CYMECTBY YCTAHOBIEHO,
4TO 3asiBIeHHOE (-ble) M300peTeHre (-) COOTBETCTBYeT (-IOT) YCJIOBMSM NATEHTO-
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B Pe3ynbTare OSKCNCPTHU3Bl 3asABKH MO  CYHICCTBY YCTAQHOBJIEHO, YTO 3aABJICHHOC
TIPEUIOKEHNE COOTBETCTBYET YCIOBHSM IIaTEHTOCIIOCOOHOCTH W300PETEHHUS, ONpPEICIIEHHBIM
crarbeii 6 Ilatentroro 3akona PecuyGiukn Kasaxcran. Boijaercs TMONOKHTEIBHOE 3aKIOUeHHE
SKCTIEPTHOI OPraHM3aIii O BBIIAYe IaTeHTa Ha H300PETEHHE C HIDKSIPHBEICHHOM (hopMyIIOii:

(57)

1. Bomorpeiinblit KoTe, COCTOSIIMI M3 TONKH € TOPEIKaMH, COAepKaliuii (ppoHTOBOIL,
TBLIGHBIE ¥ GOKOBBIC CHMMETPHYHBIC OSKPAHbI C BEPXHMMH M HIDKHHMH KOJLUIEKTOPAMH H
KOHBEKTUBHBIMM TMaKETaMH KOHBEKTMBHON 4YaCTH, BKJIOYEHHBIH I10 CXEME HMPKYISLMH BOJIbI
OTIMYAIOIMICA TeM, 4YTO JBa [BYCBCTHBIX OKpaHa IapajLIebHO Pa3MENIEHbl B TONOYHOM
MPOCTPAHCTBE Ha PACCTOSHUE MEXITy co60if 1600 + 100 MM ¥ KaXKIbIi JBYCBETHbII SKPaH OTCTOMT
OT CHMMETPUUHBIX DOKOBEIX SKPaHOB Ha paccTosHuM 2315 + 100 mm.

2. Bomorpeinpii kotesx Mo m.1, OTMHYAIONMANCS TEM, YTO MEXKIY ABYCBETHBIMU dKpaHaMmiu
PACIONOKeHb] YETHIPE TOPEITKH 110 JIBE ¢ KaKAOH CTOPOHBI B HIJKHEM APYCE JAPYT IPOTUB JPYra, a B
HPOCTPARCTBE MEK/Y KAXIBIM JBYCBETHBIM SKPAHOM M CHMMETPHUHBLIMH OOKOBBIMH dKpaHaMu
pasMeMIeHBI 1O MECTh TOPETIOK B JIBa Spyca 110 TPH TOPEJIKH ¢ (PPOHTOBOM U € THUILHOH CTOPOHBI.

3. Bomorpeiinbiit KOTeIN 110 1.1, OTIHYAOMIEHACS TeM, YT0 BOCXOIANIME LHEHTPAILHbIE TPYOLI
U OIYCKHBIC TPYObI 4epe3 OJHY MOOYepeaHO OTOTHYTHI Ha 55°-60° OoT BepTHKAIM K BEPXHUM
kojuiekropam B Bepxuei 0,17-0,20 wacTi BBICOTBI MEPROrO M BTOPOTO JBYCBETHBIX SKpPanoB,
TIPUYEM OIlYCKHBIC prﬁbl YCTaAHOBJIEHBI CO CTOPOHBL quOliTOBOl'O U TBUIBHOTO 3KPaHOB, IIPH HTOM
L€HTpaIbHbIC prGbl, KOTOPBIX COCAUHCHBI B OAUH nﬁnmﬁ HIDKHAN BXOﬂElUﬁ KOJLIEKTOP.

4. Bostorpeiinplit koren o m.1, OTIHYAROLIHANCS TeM, 9TO KpaiiHie TpyObl ABYX JIBYCBETHBIX
9KPAHOB Pa3MEIICHHBIE CO CTOPOHBI (PPOHTOBOTO M THITLHOIO IKPAHOB COSAMHEND] B HIKHCH qacTu
KOTIa B /(BA OTBOISIUMX KOJUIEKTOpA, TIPH 3TOM BTOPOH CYKAIONMIMHCA KOHBEKTHBHBIH [aKeT
PacIlo/IoKEH Hajl IIEPBBIM KOHBCKTUBHBIM TAaKCTOM H coGpaH W3 HAKJIOHCHHBIX Ha 7° - 10° or
BEPTHKATNA KOHBEKTHBHBIX KOJIICKTOPOB B CTOPOHY pr6 KOHBCKTHBHOTO IMAKETAa.
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Efficiency assessment of bi-radiated screens and improved
convective set of tubes during the modernization of PTVM-
100 tower hot-water boiler based on controlled all-mode
mathematic models of boilers on Boiler Designer software

R K Orumbayev, A A Kibarin, T V Khodanova and M S Korobkov

Heat Power Plants department, Non-profit JSC “Almaty University of Power
Engineering and Telecommunications”, 050013 Almaty, Republic of Kazakhstan

E-mail: korobkovmax@gmail.com

Abstract. This work contains analysis of technical values of tower hot-water boiler PTVM-100
when operating on gas and oil residual. After the test it became clear that due to the
construction deficiency during the combustion of oil residual, it is not possible to provide long-
term production of heat. There is also given a short review on modernization of PTVM-100
hot-water boilers. With the help of calculations based on controlled all-mode mathematic
modules of hot-water boilers in BOILER DESIGNER software, it was shown that boiler
modernization by use of bi-radiated screens and new convective set of tubes allows decreasing
sufficiently the temperature of combustor output gases and increase reliability of boiler
operation. Constructive changes of boiler unit suggested by authors of this work, along with
increase of boiler’s operation reliability also allow to improve it’s heat production rates and
efficiency rate up to 90,5% when operating on fuel oil and outdoor installation option.

1. Introduction

As peak and general capaci for district heating in Kazakhstani cities high capacity heating boilers
are used. Among high capacity hot-water boilers the biggest spread got PTVM-100 hot-water tower
boilers.

Hot-water heating boilers of PTVM-100 type are widely used on Combined Heat and Power Plant
(CHP) and boiler-houses not only in Kazakhstan, but also in Russia and Belarus, as well as in several
countries of Eastern Europe. Tower boilers have small dimensions and operate by combusting the gas
and fuel oil in cold air stream, they are also equipped with individual vest tubes with natural air draft.
They are located directly above the boiler and armored concrete constructions, and provide
degasification with the help of smoke exhausters specially installed behind the boiler [1], [2], [3], [4],
[5]. There are over 40 PTVM-100 hot-water boilers [3], [6], [7] operating across Kazakhstan.

More than a 50-year exploitation experience of tower arrangement type PTVM hot-water boilers,
revealed serious constructive deficiencies, which led to load decreases, reliability and operating
economy decrease of boilers [3], [6], [8], [9], [10], [11]. In its turn this has led to of repair and
exploitation costs growth, as well as unreasoned increase of polluting emissions and decrease of
ecological indexes.

| Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOL.
Published under licence by IOP Publishing Ltd 1
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2. Characteristics Analysis of PTVM-100 Hot-Water Boilers

There are lot of possible reasons for decrease of PTVM-100 boilers’ operating reliability, that’s why
heat production rates of CHPs operating on sulfur fuel oil and high-sulfur fuel oil are dropped at the
moment to the 75.5...87.2 MW/h mark. Constrained load decrease in its turn has led to huge gaps
between actual or available capacity and designed capacity. [3], [6].

On the basis of data analysis given in works [6], [8], [9], [10] operating deficiencies may be divided
into constructive, project and exploitation ones, primarily connected with violation of combustion,
water-chemical and hydraulic modes.

Constructive deficiencies of PTVM-100 hot-water boiler were admitted by exploitation, scientific-
research and adjustment organizations of heat power engineering profile such as SDB (Special Design
Bureau) ARTEI (JSC “VTI’), CDBE (“CKBE”) Moscow, “Kaztechenergo”, “KazNIIEnergetics”,
NPF “Kvazar” Almaty and etc., Main constructive deficiencies may be limited to the following:

Low combustor volume and height with high heat strain of unit’s volume (557.07-kW/m3) [6],
and convective heating surfaces of first two rows of tubes (3534.9 kW/m2) [3], [6];

Small gaps (relatively small distance from one tube to another) in U-shape sections of
convective tubes, which causes the formation of plug and partial blockade of gas sections by ash and
furnace black;

Small diameter of convection tube bank (28x3mm), which in case of insufficient quality of
delivery water causes the formation of plug by internal deposits up to complete blockade of cross-
section of convective tubes;

Low speed of gases in the second convective pack, which causes the formation of ash and
furnace black plug in the space between tubes;

Absence of equipment for air cleaning of convective packs;

Fuel combustion when the air is cold [12].

Project deficiencies include: partially opened arrangement of boiler at several CHPs and boiler-houses,
which causes difficulties during the repair service of screens and convective heat surfaces during the
winter; absence of reliable and functional regulatory elements in gas ducts in case of installation of
several boilers connected to one chimney flue and their operation with natural draw; absence of
stationary systems for acid cleaning of boiler’s heating surfaces, as well as absence of delivery water
purification from particulate matters before supplying it into boiler at the part where heat network
turns and when hot-water boilers start operating.

Exploitation deficiencies should include: big differences in blowers capacities (6400-10500 m3/h),
discharge characteristics of atomizers (5-20%); high excess rates of air beyond the boiler, caused by
the cold air inflow through the leaks in brickwork and not working torch; poor-timed replacement of
atomizers when their discharge characteristics change due to erosive wear or coking; incomplete or
prolonged combustion of oil fuel within the cold air stream, and especially at the moment of boiler
kindling; fuel oil” s low temperature before torches (358-383 K ), which may be noticed on several
boilers installed in CHPs and boiler-houses; insufficient filtration of fuel oil from particulate matters;
many CHPs and boiler-houses have no quality and quantity control of deposits in tubes, no time
control of surface heating, no boilers’ malfunction statistics and it’s reasons; low temperature of
delivery water on boiler’s inlet when boiler is operating in main mode, as well as in peak mode, which
causes the low-temperature sulfuric corrosion of screen tubes; frequent use of boiler’s convective
packs water washings, caused by their overpollution from ash and furnace black deposits in result of
stated violations of fuel oil combustion modes; high concentration of iron oxides and particulate
matters in delivery water at the section where heat network turns and at the beginning period of
boiler’s operation (month, or month and a half), and delivery of water with mentioned quality through
the hot-water boilers; big hydraulic offsets in water distribution over convective tube packs, which is
caused by hydraulic imperfection and internal deposits and that does not allow to provide in-depth
regulation (if necessary) of delivery water flow,less than 60% [10], through the boiler

3. Short Review of PTVM-100 Hot-Water Boilers Modernization Works
During the whole exploitation period of PTVM-100 boilers by project, adjustment and design
organizations together with boilers-operating staff and CHPs, there were serious efforts made in order

©
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to improve the design of boilers and to reach actual improvements in efficiency rates, which would be
close to it’s design rates.

One of the first PTVM-100 reconstruction events within the SDB ARTEI’s project was the 30 m3
increase of combustor volume by partial angle decrease of cold leader head sides and reposition of top
burner tier underneath the main burner tier.

In addition to already mentioned project, “Kaztechenergo” suggested to perform staged combustion,
when outermost torches of top burner tier were going away. Air from fans of these burners was then
directed above main burners through the combined case and from this case under 10° angle (relatively
to horizontal axis) going through the jet pipe down to combustor volume, but above the main burners.
Axes of two remained torches were rotated down by 15° angle, and outermost torches of main bumer
tier were additionally rotated by 15° angle to the center of the combustor, and two torches of top
burner tier were repositioned underneath the main burner tier [7].

Torches’ design undertook reconstruction: airflow section increased, were used swirl vanes with the
shock-free flow inlet, and as the result of such changes burners’ efficiency has increased by 20-30% in
comparison with stock construction. Such reconstruction scheme was initially applied on boilers No.3,
4, 7 (“Almaty electric stations™ Ltd.) [7]. Trial test of reconstructed unit has resulted in improvement
of heat capacity, increase of time gaps between washing periods, decrease of nitrogen oxide emissions
by 21%. That’s why it was suggested to apply staged combustion on boilers of Heat Complex of
Western Kazakhstan (HCWK) (Almaty city) [7].

One of the options for reconstruction was substitution of 16 gas-fuel oil burners with individual fans
by six swirl burners with double air flow, which should have been installed on the 6450 mm mark on
all walls of the furnace but on different angles with average burners angle of - 20° downwards, so that
burners would organize swirl combustion in the middle of the furnace. For fuel oil pulverization
purposes were used steam-mechanical atomizers “Titan”. Set of test have revealed a number of
deficiencies in operation of reconstructed PTVM-100 boiler, and taking into consideration the large
amount of work during reconstruction and miserable effect, this reconstruction option was not applied
to other boilers.

In addition to reconstruction works performed by SDB ARTEI there was performed another
reconstruction of boiler No.3 of Almaty CHP, which included reconstruction of convective pack of
tubes, and more specifically U-shape tubes of @ 28x3 mm in diameter by NPF “Kvazar” project [7]
were substituted by straight tubes of @32x3 mm in diameter.

There are 44 PTVM-100 hot-water boiler currently operating across the whole Kazakhstan. Heating
capacity increase and PTVM-100 hot-water boilers’ efficiency increase up to 93,5-94% from actual
operational 86,8% [13], if modernization performed properly, calculated economy within 3600 hours
of 1 year would be 124645000 kg of fuel oil [14].

Authors of this work have performed detailed design analysis of all reconstruction events of PTVM-
100 hot-water boilers across the whole Kazakhstan. This analysis is based on heat calculations and
heat tests of mentioned boiler compared with each other and stock PTVM-100.

Analysis of PTVM-100 reconstruction results showed that technical-and-economic indexes of
reconstructed boilers and non-reconstructed boilers have not big differences in efficiency. After the
reconstruction of boilers, efficiency rate of some of them has increased only up to 90,5% mark, and
some boilers began to operate even worse due to reduction of convective part.

After the reconstruction, combustor exhaust gases’ temperature almost didn’t change. Exception was
the PTVM-100 reconstruction option with missing dump burners and low-temperature swirl burning
of fuel oil.

In the middle 90-ies there was undertaken an attempt to replace 16 burners by 8 swirl pre-combustion
units in accordance with Patent of Republic of Kazakhstan (RK) No. 2318 “cyclone furnace unit” [15],
and with Patent RK No. 21479 “Hot-water boiler” [16]. PTVM-100 of CHP-1 in Astana was the first
unit to adopt such scheme. Authors’ main idea for this reconstruction was the provision of preliminary
thermal treatment of pulverized fuel oil with regulated excess of air in swirl chamber. That allowed to
control fuel oil thermal treatment procedure outside the furnace volume, depending on fuel oil quality
and boiler’s operating mode. Nevertheless, attempt to reach nominal heating capacity with use of such
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scheme has failed. We should consider rather wide range of reconstruction works of furnace screens
and arrangement

options of eight swirl combustion chambers with selection of forced-flow fans.

That’s why PTVM-100 reconstruction works performed were focused, first of all, on reliability of
separate pieces and units, which included boiler’s circulation scheme, convective tube packs
operation, boiler and bumers operation, rather than on reach of nominal capacity or it’s increase.
Calculated operation rates of reconstructed boilers remained the same as stock rates. Some
deficiencies remained even after the reconstruction.

Specialists of OAO “Dorogobuzhkotlomash” (Russia) were the closest to find solution for boilers’
efficiency rate increase and provision of nominal heating capacity of PTVM-100 tower hot-water
boiler construction, and what they did was that have changed the circulation scheme and furnace
screen construction.

OAO “Dorogobuzhkotlomash™ launched the production of new tower hot-water boilers KV-GM-69,8-
150 (PTVM-60 E) and KV-GM-139,6-150 (PTVM-120 E) with one bi-radiated screen and angled
tubes going from center and along the sides at the top part of furnace before convective pack, which
allowed to solve the issue, but only partially [17].

4. Efficiency Assessment of Bi-Radiated Screens and New Convective Tubes pack Application
During the Modernization of PTVM-100 Tower Hot-Water Boilers

Authors of this work suggested the constructive solution, which is completely different from all
previous works on modernization of old PTVM-100 boilers. This solution includes the use of two bi-
radiated screens, which allow to increase massively the radiated heating surface in furnace space [18].
Overall view of boiler with two bi-radiated screens and cold spaced out tubes pack installed before
new convective pack is shown on figure 1.

For efficiency assessment of bi-radiated screens after modernization of PTVM-100 hot-water boilers,
there was performed an analysis based on controlled all-mode mathematical models of boilers in
BOILER DESIGNER software [19]. Authors simulated traditional construction of PTVM-100 and
with installed bi-radiated screens. Calculated model included the boiler’s gas duct model, water circuit
model, furnace screens, as well as air, water and fuel controllers. Calculations were performed during
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Figure 1. Modified hot-water boiler PTVM-100 (PTVM-125) by AUPET project

the combustion of gas as well as during the combustion of fuel oil. Calculated model of gas duct for
PTVM-100 boiler with results of calculations when operating in main mode under nominal load is
shown on figure 2.

General technical characteristics and values of boiler operation under nominal load if operating on gas
or fuel oil are shown in Table 1.
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Figure 2. Calculated model of gas duct for PTVM-100 boiler with results of calculations

(Qaver=116.3 MW/h; tout.air =252 K). Left: fuel —

natural gas; right: fuel — M-100 fuel oil.

Table 1. General technical characteristics and values of ptvm-100 boiler operation (main mode).

. PTVM-100 PTVM-100 FEM:IO0 (ens
Characteristics names (@) (fuel oil) operation
standard)
T Heating capacity, MW/h 1163 1163 1163
2. Operating water pressure, bar 12 12 12
3. Inlet water temperature, K 343 343 343
4. Outlet water temperature, up to K 3 423 3
5. Water temperature differences, K 353 353 353
6. Boiler’s hydraulic pressure resistance, bar 36 36 25
7 Gases temperature when leaving the furnace, K 1673 1588 E
8. Coefficient of air excess 1.05 1.05 1.05
9. Exhaust gases temperature, K 4266 495 453
10. Design air temperature, K 252 252
11. Consumption of water, kg/sec 3436 3436 343.05
12. Boiler's furnace volume, m® 245 245 245
13. Fumace walls' surface, m® 282 282 282
14. Convective surface, m* 2097 2997 2997
15. Fuel energy value, kW/kg 1313 1095
16. Consumption of fuel, kg/sec 268 3.37
17. Heat losses q, % 772 10.66 7.69
18. Heat losses g, % 0.1 L5 0
19. Heat losses qs, % 04 04 0.05
20. Boiler's efficiency, % 9178 87.44 9226

As you can see in Table 1, efficiency value when operating on fuel oil under nominal value is 87,44%.
Nevertheless, in practice this value sufficiently decreases, especially during the period of long-term
exploitation between washings, when ash and furnace black intensively form deposits on heating
convective surfaces. Figure 3 shows data on temperature of gases when leaving the furnace of boiler
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No.2 at Almaty CHP-1, received at different time and period of exploitation between washings by
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Figure 3. Temperature values of leaving gases depending on load, line shows calculated value of
temperatures (boiler No.2 at ACHP-1).

As you can see from figure 3, actual temperature differences of leaving gases are sufficiently higher
than calculated (standard) values. High temperatures on furnace outlet causes the formation of ash and
furnace black deposits on convective packs, which leads to choking of heating convective surfaces,
increasing it’s heat absorption ability, decreases the rate of efficiently absorbed heat by unit, causing
the efficiency drop. Figure 4 shows the dependency of calculated efficiency values from choking
coefficient of heating convective surfaces, obtained during the simulation of boiler’s operation in
BOILER DESIGNER software
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Figure 4. Dependency of calculated efficiency values from choking coefficient of heating convective
surfaces during the combustion of M 100 sulfur fuel oil.

As you can see from figure 4, choking coefficient change by 15% leads to efficiency change by 1%.
Besides, choking of convective surface, which is made with low pitch, increases aerodynamic
resistance of boiler and limits the amount of load, even if smoke exhaust is installed. Ash and furnace
black deposits are washed away with water, nevertheless, frequent washings of convective surfaces
provoke sulfuric comrosion, which leads to damage of metal tubes of heating surfaces. PTVM-100
boilers modernization by installation of two bi-radiated screens with spaced out cold tubes would
allow to lower the temperature of exhaust gases on the outlet and to prevent choking of convective
packs with ashes and furnace black deposits by means of widening the radiation heating surface.
Calculated model of gas duct of modified PTVM-100 boiler (there are two bi-radiated screens and
spaced out pack of tube installed before convective parts) with calculation results during the work in
main mode is shown on figure 5. Calculated model of water circuit of modified PTVM-100 boiler with
installed two bi-radiated screens is shown on figure 6.

Table 2 contains main technical characteristics of operation of modified PTVM-100 boiler under
nominal load when operating on gas or fuel oil
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The use of sections to divide the text of the paper is optional and left as a decision for the author.
‘Where the author wishes to divide the paper into sections the formatting shown in Table 2 should be
used.
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Figure 5. Calculated model of gas duct for modified PTVM-100 boiler with calculation results
(Qaver=116.3 MW/h; tout.air =252K ). Left: fuel — natural gas; right: fuel — M-100 fuel oil
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Figure 6. Calculated model of water circuit of modified PTVM-100 boiler with calculation results
(main mode)
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Table 2. Main technical characteristics of modified ptvm-100 boiler operation (main mode)

Characteristics names PTVM-100 (gas) __ PTVM-100 (fucl oil)
1. Heating capacity, MW/h 1163 1163
2. Operating water pressure, bar 12 12
3. Inlet water temperature, K 307 307
4. Outlet water temperature, up to K 423 423
5. Water temperature differences, K 353 353
6 Boiler’s hydraulic pressure resistance, bar 36 36
7.Gases temperature when leaving the fumace, K 1524 1426
8. Cocfficient of air excess 1.05 1.05
9. Exhaust gases temperature, K 4303 490
10. Design air temperature, K 252 252
11. Consumption of water, kg/sec 3436 3436
12. Boiler’s famace volume, m* 245 245
13. Furnace walls’ surface, m* 2282 2282
14. Convective surface, m* 2997 2997
15. Fuel energy value, kW/kg 1313 1095
16. Consumption of fuel, kg/sec 268 329
17. Heat losses qz, % 7.89 1038
18. Heat losses s, % 0.1 0.1
19. Heat losses qs, % 04 0.4
20. Boiler’s efficiency, % 9L61 89.12

As you can see from Table 2, boiler’s efficiency rate when operating on fuel oil under nominal load is
equal to 89,12%, which is 1,7 more than in traditional construction, and it is quite high efficiency rate
as well. Heat radiated surface of modified boiler’s furnace was enlarged by 246 m2. Radiated surface
to convective surface ratio was also increased up to 15,8% in comparison with old PTVM-100 boilers,
where such ratio was only on 7,5% mark. Additional 246 m2 of radiated surface receives more heat
within furnace, and spaced out cold tubes completely screen and protect first row of convective tube
packs. Temperature of gases when leaving the furnace and before convective packs lowered down by
423 K, whereas convective tubes operate in more favorable heat environment as in hot-water boiler of
IT-shape arrangement. Screen surfaces absorb 33% more heat if operating on gas, and 40% more if
operating on fuel oil. Common share of radiation-heat transfer exceeds 40% if operating on gas and
49% if operating on fuel oil. Calculations performed by authors shown that, although, convective
surfaces absorb about 50% of heat if operating on fuel oil, second convective pack absorbs only 15%
of all convective heat amount having the same sizes of heat transfer surface, which says about
necessity of construction optimization of boiler’s convective surfaces.

For modified construction of convective pack suggested by authors [20] and optimized surface of gas
duct were performed some heat engineering calculations, results of which are shown in Table 3.

Table 3. Main technical characteristics of modified ptvm-100 boiler (main mode)

Characteristics names PTVM-100 (gas) __PTVM-100 (fuel oil)

T Heating capacity, MW/h 1163 1163

2. Operating water pressure, bar 12 12

3. Inlet water temperature, K 343 343

4. Outlet water temperature, up to K 423 423

5. Water temperature differences, K 353 353

6 Boiler’s hydraulic pressure resistance, bar 36 36
7.Gases temperature when leaving the fumace, K 1524 1423
8. Coefficient of air excess 1.05 105

9. Exhaust gases temperature, K 4302 459

10. Design air temperature, K 252 252
11. Consumption of water, kg/sec 3436 3436

12 Boiler’s famace volume, m* 245 245

13. Furnace walls” surface, m® 22824246 22824246

14. Convective surface, m* 2997 2997
15. Fuel energy value, kW/kg 1313 1095

16. Consumption of fuel, kg/sec 268 325

17. Heat losses gz, % 7.89 901

18. Heat losses qu, % 0.1 0.1

19. Heat losses qs, % 04 04

20. Boiler’s efficiency, % 9161 90.49
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As we can see from calculated data, due to operation optimization of second convective pack, the
boiler’s efficiency if operating on fuel oil has increased up to 90,49%, which is 3% more that in
traditional construction. If operating on fuel oil and locating of boiler unit indoors, with design air
temperature of 293 K, boiler’s efficiency would be 92,1%. Besides, due to the changes of hydraulic
scheme of boiler by installation of bi-radiated screens, was achieved heating capacity 1,25 times more
than 116.3 MW/h.

5. Conclusion

Comparative analysis of bi-radiated screens application efficiency after the modification of PTVM-
100 hot-water boilers based on controlled all-mode mathematical models of boilers in BOILER
DESIGNER software has shown that after the modification by application of two bi-radiated screens
and spaced out cold water tubes, located before first convective pack, it becomes possible to lower
sufficiently gases’ temperature when leaving the furnace and prevent the pollution of compactly
placed convective tube packs. Furnace outlet temperature under nominal load does not exceed 1423K
if operating on fuel oil.

Making of second convective tubes pack with cross-section reducing as it goes along the way of gas
flow and keeping the high level of gas speed, and heat output accordingly, which would allow to
increase boiler’s efficiency by 1,5%.

Modernization of PTVM-100 hot-water boilers by installation of two bi-radiated screens and new
convective packs, suggested by authors, would allow to provide 1,25 times increase of singular heat
capacity of the new boiler, to increase of efficiency by 4-5% in average in comparison with existing
boilers, to lower the pollute emissions rate, reduce the gap between design and actual capacity, to
increase reliability of boilers and inter-repair period.
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Research of Hydraulic Resistance and Heat Transfer in
Elements of Pipe Columns with Alternate Arrangement
Located in Gas Pipes behind the Screen of Hot-Water
Boiler

www rericjournal.ait.ac.th . L . :
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Abstract ~In modern designs of hot-water boilers, depending on design layout and arrangement of external screens
with furnace cage presented by membrane panels, there appears a channel with longitudinal and cross runaround in
cross-section of gas pass. Whereas cross-section of such channel differs from traditional forms, thoroughly
researched and presented in academic publications. In this paper there are presented results of experimental
researches on determination of hydraulic resistance and coefficient of heat transfer for particular convective
elements of boilers with new configuration — membrane type furnace screens and swirler device at gas pass located
behind the screens. It is shown that in gas pass with swirler device located behind the screens, in case of cross
runaround of tubes and high temperature of gases (870:970)°K, one can expect the increase of heat transfer
coefficient in comparison with classic alternate arrangement of tube columns with large amount of tubes in cross
row.

Keywords — alternate arrangement of tubes column, convective heat transfer, hot-water boiler, hydraulic resistance.
membrane type furnace screens.

1. INTRODUCTION aboiler. Secondly, in case of using the backside surface
of membrane panels, the increase of heat transfer is
achieved by the gas flow itself, which travels to thermal
boundary layer of convective surfaces, where up to 85%
of the whole amount of heating resistance of the flow is
concentrated.

Depending on design layout and arrangement of
external screens with furnace cage presented by
membrane panels, there appears a channel with
longitudinal and cross runaround in cross-section of gas
pass. As an example on Figure 1 is shown the view from
the top section of hot-water boiler

Despite the sufficient industrial reserves of raw
hydrocarbon deposits in Kazakhstan [1]-[3], further use
of hydrocarbons in energetics, and in heat supply
accordingly, would be held back by circumstances
connected with decrease of greenhouse gases (CO, gases)
according to Kyoto protocol, ratified by Kazakhstan on
March 26, 2009 [4], and the Law of Republic of
Kazakhstan “About energy saving and increase of
energy efficiency” [5]. That’s why nowadays search of
ways for modernization, substitution of constructively
and physically outdated hot-water boilers of central
heating systems in Republic of Kazakhstan with purpose

of fuel resources economy (natural gas, fuel oil), Gas flow
decrease of operational and repair costs, and sufficient I
decrease of polluting emissions and greenhouse gases | ' i

emissions in the atmosphere.

[y

2. RESEARCH OBJECTIVES

Over the last several years there are membrane all- 2
welded tube panels widely used as furnace screens in

designs  of hot-water boilers, which decreases 3
consumption of expensive heat isolation materials and 4
metal [6], [7]. However, backside surface of these 5
membrane panels in furnace of hot-water boilers with
low and medium heating capacity is used not efficiently
enough. 100% use of backside surface of membrane
panels in furnace screens during the active heat transfer Din /
may in some designs additionally decrease consumption
of metal operated under pressure by 20% of all weigh of I ' l I

Gas flow
1 - exhaust gases duct, 2 — furnace, 3 — internal cylindrical
membrane type furnace screen, 4 — behind-the-screen gas pass,
5 — external heat insulated panels, 6 — heat reflecting panels, 7
— coaxial external furnace screen

*Non-Commercial JSC Almaty University of Power Engineering and
Telecommunications. 126 Baytursynov Street, Almaty City, 050013,
Kazakhstan.

!Corresponding author;
Tel: +7 727 2929092 Fig. 1. Cross-section view of hot-water boiler.
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‘Whereas the cross-section of such channel differs
from traditional forms, thoroughly researched and
presented in bibliography [8]-[10]. Calculation of
hydrodynamic and heating characteristics of channels on
new convective surfaces, including those with swirler
devices located at behind-the-screen gas pass, in case of
longitudinal and cross runaround and using already
known formulas may cause serious mistakes and
miscalculations [8]-[11]. That’s why it can be useful for
calculations to refine these formulas in order to define
resistance and heat transfer coefficients for particular
convective elements of boilers with new configuration.

Analysis of literature allows to make a conclusion
that number of experimental, calculated and theoretical
works on research of hydrodynamics and heat transfer in
rectangular channels having sophisticated forms in
cross-section with longitudinal ribbing — is limited.
That’s why authors of this work have performed
experimental researches on definition of hydraulic
resistance and heat transfer coefficient, which are

T

generalized and presented in the form of criteria
dependencies.

3. EXPERIMENT STAND DESCRIPTION

The research of hydrodynamic and heat exchange in the
straight channel of gas pass, which is located behind the
screen and has transverse flow around of checkered-
pattern elements of the column, was performed on
experimental stand that is shown on the Figure 2.
Centrifugal air blower 1 supplies air into the
stabilization area 2, where the orifice flow meter 4 is
installed. Length of stabilization area dll the orifice is
37, 6 gages. Orifice flow meter is made of Cr1INiTi9Ti
type stainless steel. During the research the air
consumption was changing from 40 to 500 normal
m?/hour. Temperature of the air was measured by using
the chromel-copel thermocouple. After the orifice there
is an output stabilizing area, which length is equal to 20

gages.

‘ 1

41
|E e

T - point of temperature measurement, P — point of pressure measurement, dP — point of pressure differential measurement, V —
point of voltage measurement, A — point of electric current measurement, 1 — centrifugal air blower, 2 — stabilization arca, 3 —
container with constant level, 4 — orifice flow meter, 5 — valve, 6 - special column with thermocouple installed, 7 — electric heater,
8 - input stabilizing area, 9 - experimental area of gas duct located behind the furnace screen, 10 - outlet stabilizing arca, 11 -
voltage control unit, 12 - calibrated flow-measuring container.

Fig. 2. Main scheme of the experimental stand.

After the flow turns 180° in other direction, the air
is then directed into the electric heater 7 with voltage
control units 11 of 40 kW total. Input stabilizing area 8
gives opportunity to change the cross-section of channel
gradually from circular to any other desired. Moreover,
designs of input stabilizing area and experimental area
of gas pass located behind the furnace screen 9, allows
changing the channel’s height and cross-section shape of
operating area. In order to perform research of the heat
exchange in the input stabilizing insulated area, there
were six thermocouples installed on both sides, on the
upper surface and along the stabilizing area. Holes were
made on all four sides of stabilizing area in order to
measure the static inlet pressure. Length of the area is
25-30 equivalent diameters of gas duct channel located

icjournal.

behind the screen. After the adjustable experimental area
the hot air was going into the outlet stabilizing area 10
that is 20 — 25 gages long, and where the thermal
compensation unit is installed, then air was released in
the atmosphere. Adjustable experimental area of gas
pass located behind the screen is cooled with water
supplied from container with constant level 3. Water
consumption is controlled by valve 5. Immediately on
the inlet of experimental area, there was thermocouple
installed into special column 6, opposite side of which
served as the collector for lower pipe panel. Warm water
was supplied to lower pipe panel form the side of hot air
inlet. After consequent run-through the pipe column the
water from outlet collector was dumped into the
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calibrated in advance flow-measuring container 12 using
the flexible hose.

4. DEFINING THE HYDRAULIC RESISTANCE
COEFFICIENT IN ELEMENTS OF TUBE
COLUMNS WITH ALTERNATE
ARRANGEMENT

Hydraulic resistance in tube columns is defined by
nature of liquid flow in shell side. Periodical speed-ups
and slowdowns of the flow, specific for cross runaround
of tube columns, generate eddy zones of the flow, which
lead to loss of kinetic energy of the flow. For small
amount of rows of tubes, total hydraulic resistance is
affected by additional loss of kinetic energy in the first
row, as well as losses of pressure when the flow exits
the tube columns. In case of columns with small amount
of rows this factor may play quite a significant role.

Generally, considering physical parameters of heat
transferring medium, functional dependency of pressure
change is defined in nondimensional form according to
formula:

55,
Eu= f| Re,”-, "% ¢ 1)
d d
Power form of dependency is widely used in
practical calculations in case of generalization of
experimental data:

Eu=kRe"z 2)

Research of static pressure field was performed in
specific cross-section of the channel on behind-the-
screen gas passes with swirler device models, which
layouts are presented on Figures 3-5. Cross sections for
measurements were — inlet stabilizing sector: outlet
stabilizing sector; experimental sector itself.

l Radiation from furnace l l
: |
QO

Direction of
the flow

- O
D-O—-O -0

A 2

4

1 - all-welded membrane panel, 2 — tube column with alternate
arrangement, 3 — swirler devices in the form of half tubes, 4 —
portable heat isolated panel.

Fig. 3. Longitudinal cross-section of model’s channel N2 8
with swirler device in the form of half cylinder.

There are swirler devices in cross arrangement
shown on the lower wall of the channel, in form of half

209

cylinders (model Ne 8), panels located under 45° angle
‘with bent edge (model Ne 9) and panels located under 45°
angle (model Ne 10). Swirler devices are installed with
longitudinal spacing equal to longitudinal spacing of
tubes’ column.

Radiation from furnace l

|+ theflow

@/CD@@

B
1~ all-welded membrane panel, 2 — tube column with alternate
arrangement, 3 — I-shaped panels, 4 — portable heat isolated
panel.

Fig. 4. Longitudinal cross-section of channel Ne 10 with
(7 Svirler device i the form of I-shaped panels.
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1 - all-welded membrane panel, 2 — tube column with alternate
arrangement, 3 — bent panels, 4 — portable heat isolated panel.

Fig. 5. Longitudinal cross-section of channel Ne 9 with
swirler device in the form of bent panels.

Lower wall with different types of panel edges
together with tubes column forms a curved channel, with
periodically longwise changing width.

Geometrical parameters of tubes column with
alternate arrangement are represented in Table 1.

Figure 6 shows change of static pressure
lengthwise in relation to experimental section of model
Ne 8 in case of different Reynolds number.

www.rericjournal.ait.ac.th
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Table 1. Geometrical parameters of model of tubes column with alternate arrangement.

Model Equivalent Transverse Longitudinal tube Type of swirler Angle of swirler
diameter, m tube spacing spacing device device bend, degrees
Ne8 0.038 1,84 1.4:3,0 Half cylinder -
Ne9 0.038 1,84 1.4:3,0 panel 45
NelO 0.038 1,84 1,43, 0 Panel with bend edge 45
800[”
600
400
200

0 200 300 400 500 600 700 800

X axis — length of a channel, mm; Y axis — static pressure, Pa. Legend: 1 — Re number = 21500; 2 —Re number = 17000; 3 - Re
number = 15500; 4 —Re number = 14000; 5 — experimental inaccuracy.

Fig. 6. Spread of static pressure along the tube columns with alternate arrangement.

As it is seen on Figure 6 the static pressure Figure 7 shows the dependence of the hydraulic
difference for large Re numbers is growing significantly,  resistance coefficient on Re criteria for channel models
and as the flow speed in tube columns with alternate ~ Ne 8-10. Results obtained on models 8-10 were
arrangement increases the hydraulic resistance of the  compared with hydraulic resistance of standard tubes
flow grows as well. Whereas, it was noticed column with alternate arrangement and the same
experimentally in case of all models that periodic ~ geometrical parameters. Hydraulic resistance of so
change (increase and decrease) of static pressure along  called normative column with alternate arrangement was
longitudinal row of cross-flowed tubes, this effect was defined by formulas [9].
achieved in other analogous experimental works [15].

O . Neg
4,0 A - N9
—— 1 O - NelO
—~—1 o
3,9
—
3,8
Ay
3,7 T
3,6
3,9 4,0 4,1 42 43 4.4
X axis — Artificial number of Reynolds number; Y axis — artificial number of (1000&). Legend: 1 —normative tube column with
alternate arrangement, 2 — precision of generalization; Ne§ — with half cylindrical rails; Ne9 — with panel rails; Nel 0 — panel with
bent edge.

Fig. 7. Dependency of Ig(1000¢) on IgRe.
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Analysis of the Figure 7 shows that within
researched range of Reynolds numbers the value of
resistance coefficient for model Ne9 with panel straight
swirler devices is higher than for model Ne8 with half-
cylindrical sidewalls. In case of isometric flow with
increase of Re number, coefficient of hydraulic
resistance for model Ne9 increases in relation to
hydraulic resistance coefficient for model Ne§.

Having an Re number values from 6 x 10° to 12 x
10° the coefficient of hydraulic resistance for models
Ne8, Ne9 and NelO is almost not changing. Increase of
hydraulic resistance coefficient for model Ne9, as the Re
number grows (as the speed grows) is determined by the
fact that the panel stimulates transfer of the most part of
the flow onto the tube. Space behind the panel is filled
with additional swirls, requiring consumption of kinetic
energy of the flow.

For model Ne8, as the Re number increases (speed
of the flow) the hydraulic resistance coefficient changes
parallel to normative tube column resistance coefficient.

Hydraulic resistance coefficient for model NelO is
less than for models Ne8 and Ne9. In case of this model
the smoothly bend edge of swirler device “ennobles” the
flow image and the point of vertexes detachment shifts
down along with the flow. Then the increase of speed
begins and as in the case of flow for model Ne8 there is
no additional space for swirls. This diagram shows
dependence of hydraulic resistance of tube column with
the same accuracy, the two stations, Wonderboom and
geometric  characteristics. ~ Hydraulic  resistance
coefficient of three models, which are Ne8, Ne9 and Nel 0,
is less than hydraulic resistance of normative tube
column. This has result from the fact that the flow in
these three models differs from the flow in tube column.
Flow in models Ne8, Ne9 and NelO may be observed as
flow in the channel with periodical cross runaround of
the tube. Whereas walls of the channel are substituted by
membrane panels with cross-sectional runaround.
Having such a flow, the swirl zones on two walls behind
the half-cylinder are somewhat smaller than behind the
tubes in tube column. Researches on determination of
hydraulic resistance were performed under isometric and
non-isometric conditions.

Generalization of experimental data allows to
recommend the dependency for calculation of hydraulic
resistance coefficient in elements of tubes with alternate
arrangement and cross-paneled swirler devices under
isometric conditions.

£=696Re™" ©)

In case of non-isometric flow, calculations of hydraulic
resistance coefficient may be performed using the
generalized formula:

£=299Re™" 4

or with consideration of relative tube spacing in tube
column 61 =s1/d, 62 =s2/d, using this formula:

&=2726x%(0, - 1)"*x (o, ~)*xRe ™ (5)

Performed researches on hydrodynamics in
elements of tube column with alternate arrangement and
membrane and cross-sectional swirler devices showed
that flow image in such elements is sophisticated and
depends on form of guiding rails on of the sides.

Researched range using Reynolds number within
the range of (6 =+ 31’))101 matches the quadratic
dependence during operation [12] within the same range
of Reynolds numbers. As it is known, resistance in tube
column with alternate arrangement mainly depends on
relative cross-sectional spacing o, and it noticeably
increases when resistance decreases. As for the
longitudinal relative spacing 6,, when it increases the
amount of space for swirl areas also increases, and as it
was shown, in some cases it may affect resistance of
tube column with alternate arrangement.

For calculation of hydraulic resistance within
larger range of researched or similar elements of tube
columns with alternate arrangement one should consider
the adjustments given in [9], [12].

5. DETERMINATION OF HEAT TRANSFER
COEFFICIENT IN ELEMENTS OF TUBE
COLUMNS WITH ALTERNATE
ARRANGEMENT

Along with development of boiler units, more detailed
research of heat transfer in cross-sectional run-around
tube columns with alternate and in-line arrangement in
gas flow should be performed, and these surfaces should
be considered as the most effective convective heating
surfaces. Works, performed in large research centers,
allowed to obtain reliable formulas for calculation of
tube columns heat transfer in gas flow.

In the most general case, equations for heat transfer
in cross-sectional washed tube columns with alternate
arrangement under conditions of forced stationary flow
of gases are presented in form of criteria in [9, 10, 13, 14]

Assuming that physical properties of airflow
remain unchanged, generalization of experimental data
on models simplifies a bit. During the research of heat
transfer in three researched models of channels,
experimental data were gathered when unit
achieving stationary heating mode.

Figure 8 shows dependencies of 1gNu on IgRe for
models Ne8, Ne9 and NelO. For comparison purposes
there is given a dependency for classic tube column with
alternate arrangement.

was
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Fig. 8. Generalization of experimental data on heat transfer in elements of tube column with alternate arrangement and
swirler devices of different shape.

All  experimental points
dependency as given below:

Nu =0,72x Re" > x Pr®* ©

are generalized by

Generalized formula for engineering calculations
of heat transfer obtained for elements of twbe column
with alternate arrangement, with small amount of tube in
transverse row and relative spacing 6, = 1,26, and G, =
1.5, within the range of Reynolds numbers.

Diameter of tubes of tube column elements was
considered as typical size. During determination of
Reynolds criteria the speed was calculated at the most
narrow pass-through section of tube column. Heat
transfer coefficient a is related to total surface of heat
transfer from the side of air. Complete surface comprises
of tube surface, membrane surface, surface of the upper
panel with transverse swirler devices and outer isolation.

Within the Re numbers = 6000 + 18000 (within
this range convective heating surfaces of boiler units are
operating) for model Ne9, which are shown on the
Figure 9, the biggest amount of heat transfer was
received in comparison with models Ne8 and Nel0. This
has result from the fact that in case of small speed values
the panel swirler device of model Ne9 directs the flow
onto the side surface of the tube. Therefore, increases

the tube’s perimeter, operated with higher heat transfer
coefficient within the range of about 90° degrees,
whereas in case of ordinary tube columns with alternate
arrangement the heat transfer coefficient is minimal.
Hydraulic resistance within this range of Re number
remains the same as in models Ne8 and Nel0 (Figure 7).
As the Re number increases up to 18000, heat transfer
rate of model Ne9 becomes less than in models Ne8 and
Nel0. However, in this case the hydraulic resistance of
model Ne9 growth significantly. This has result from the
fact of presence of serious swirl areas behind paneled
swirler devices, which have a negative impact on the
heat transfer rate as well. Heat transfer rate of model Ne8
increases as the Reynolds number goes over 18000. The
flow mode analogous to the cylinder runaround in
curved channel becomes specific for the model NeS.
Heat transfer for the model Nel0, with swirler device in
form of panels with bent edge lays in the range between
heat transfer rates of model Ne8 and Ne9.

‘Within the whole researched range of speeds the
relation of heat transfer to classic tube column with
alternate arrangement on these three models is less than
1, except the model Ne9 (Figure 9). Within the range of
Reynolds number from 6000 to 18000 relation of Nu9/
Nu is more than 1.
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Fig. 9. Comparison of heat transfer in elements of tube column with alternate and classic alternate arrangement.

Experimentally it was shown that for the tube
columns with alternate arrangement and small amount of
tubes in a transverse row, the best thermal engineering
parameters have transverse swirler devices (model Ne9),
in comparison with half tubes (model Ne8) or I' — shaped
panels (model Nel 0). Maximal heat transfer is possible if
panel width equal to [(2)°*/2] xd,, and its arrangement
under 45° angle in relation to ceiling. Whereas the edge
of the panel that is extended and exposed to the flow,
matches the edge forming the half tube of the ordinary
tube column with alternate arrangement.

Thus, having swirler devices mounted on the wall
of the gas pass located behind the screen, and in case of
cross runaround of tubes along with high temperature of
gases (870 + 970)°K, one may expect the increase of
heat transfer rates as in the tube column with classic
alternate arrangement due to additional radiant heat
coming from the wall. Researched tube column with
alternate arrangement with paneled swirler device is
suggested for implementation on convective surface of
steel hot-water boilers operated on natural gas and diesel
fuel.

6. CONCLUSION

Basing on performed experiments it is possible to make
a conclusion that: in the gas pass with swirler devices
located behind screens, and in case of cross runaround
of tube along with high temperature of gases (870 +
970) °K, one may expect the increase of heat transfer
rates which would be higher than those in the tube
column with classic alternate arrangement and large
amount of tubes in transverse row.

It was shown that for tube column with classic
alternate arrangement and small amount of tubes in
transverse row, the best heat-engineering characteristics
are provided by transverse swirler devices. Maximal
heat transfer may be achieved if panel width would be
equal to [(2)0.5/2] xdtube and its arrangement under 45°
angle in relation to ceiling. Whereas the cross-section
determined by extended part of the panel’s edge and
exposed to the flow, matches the cross-section of each

next row of tubes forming elements of tube column with
alternate arrangement.

There were obtained generalized formulas for
engineering calculations of heat transfer in elements of
tube column with alternate arrangement and small
amount of tubes in transverse row and relative spacing
6, = 1,26, and o, = 1,5, within the range of Reynolds
numbers (5 +28) x 107,

Advantages of the proposed construction of the
boiler are in increase the heat removal by using 100%
surface of the furnace screen tubes in the active heat
transfer and optimize the relative size of the flue off-
screen.

Research results and designs of convective pack
suggested for implementation in convective surface of
steel hot-water boilers produced in Republic of
Kazakhstan and operated on natural gas and diesel fuel.

ACKNOWLEDGEMENT

This work has been performed within budget program:
217 “Science Development”, subprogram 102 “Grant
financing of scientific research”, in priority: “Energetics
and engineering”, in sub-priority: “Heat-and-electrical
energetics and energy efficient technologies” on subject
3241GF4.

REFERENCES

[1] Dukenbayev K.D., 1996. Energetics of
Kazakhstan and ways of its integration to world
economy. Almaty: Gylym.

[2] Ovchinnikov V.A., Petrikov S.A., and Krylov
AK., 2011. Generalization of experience of OAO
Dorogobuzhkotlomash’s hot-water boilers
exploitation. Heat Power Engineering 12: 22-46.

[3] Zhuravov A.A., 2000. Reconstruction of PTVM-
100 and PTVM-50 boilers — actual way of solution
for issue of lack of heating capacity in the city.
News of Heat Supply 1: 22-23.

[4]  About ratification of Kyoto protocol to Framework
convention of United Nations on climate change.

www.rericjournal.ait.ac.th



[image: image105.jpg]214

[51

[6]

[71

[8]

Orumbayev RK., et al. / International Energy Journal 18 (2018) 207 - 214

Law of Republic of Kazakhstan dated 26.03.2009
Nel44-4.
About energy saving and increase of energy
efficiency. Law of Republic of Kazakhstan dated
January 13, 2012 No. 541-IV.
Orumbayev R.K., Korobkov M.S., and Khodanova
T.V., 2017. Economic and ecological aspects of
use of the bi-radiated coaxial screens in hot-water
boilers. Actual Problems of Economics 2 (188):
40 - 150.
Orumbaev R., Volkov A., Sergeev V., Kibarin A.,
Khodanova T., and Korobkov M., 2017.
Experimental and Model Researches of Hot-Water
kVA Boilers of Heat Power up to 3.15 MW with
Coaxial Double-Height Furnace Screen. In
Proceedings of The 7th International Conference
and  Workshop REMOO-2017: “Energy for
Tomorrow”. Venice, Italy, 10-12 May. Germany:
Get it Published.
Kuznetsov N.V., Nitor V.V., Dubovskiy LE., and
Karassina E.S., 1973. Thermal calculations of
boiler units. — Normative method. Moscow:
Energia. p. 295.

www.rericjournal.ait.ac.th

[91

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Mochan S.I. (Editor). 1977. Aerodynamic
calculations of boiler units. — Normative method.
Leningrad, 1977, p. 256.

Baehr H.D. and K. Karl Stephan. 2011. Heat and
Mass Transfer. Berlin: Springer-Verlag.
Annaratone D., 2010. Handbook for Heat
Exchangers and Tube Banks Design. Berlin:
Springer-Verlag.

Petukhov B.S. and V.K. Shikova. 1987. Guide on
heat  exchange Vol. 1. Moscow:
Energoatomizdat.

Kays W.M. and M.E. Crawford. 1993. Convective
Heat and Mass Transfer Third edition. New York:
McGraw-Hill Science.

Rohsenow W.M., Hartnett J.P., and Cho Y.L,
1998. Handbook of Heat Transfer. New York:
McGraw-Hill Professional.

Balabekov O.S., 2001. Regularity of vortices
formation and interaction under fluid flowing past
consequences of bodies located along the flow
direction. In Proceedings of Modern problems of
mechanics: Works of International Conference.
Part 1. Mechanics of liquid and gas. Almaty,
Kazakhstan, 5-7 September. Almaty: Kazakh
University.

units.




[image: image106.jpg]KASAXCTAHCKO
HEMELIKWA
YHUBEPCWUTET

\ 3 2

KasaxcTtaHcko-Hemeukun YHuBepcutert

XIV XbincallbIHFbI XanbiKapanbiK
FbUILIMU KOHbepeHyusi
«KA3IPIrI SAMAHF bl SNEMAIK YPAICTEP:
OPTAIbIK A3UA YLWUIH KATEPJIEP
MEH TSYEKEJNAEP»

Fkk

XIV Exxe2codHasi mexxdyHapodHasi
Hay4YHasi KOHghepeHyus
«COBPEMEHHBIE NMOBAJIbHbIE TPEHAbI:
BbI30OBbl U PUCKU ANA LEHTPANTBHOW A3UN»

Fkk

XIV Annual International Scientific Conference
«CONTEMPORARY GLOBAL TRENDS:
CHALLENGES AND RISKS FOR CENTRAL ASIA»

AJIMATbI 2018
ALMATY 2018



[image: image107.jpg]VK 327 (063)
BBK 66.4
K22

Pexome HOO6AHO K USOGHLIO

Vuensim Cogemom Kazaxcmarcko-Hemeykozo Vaueepcunena

TromoGaesa JI.M.

KerenGexon K.K.

AsxubGaea A.A.
Mxansk O.H.

Hapu6aes M.K.

PEJAKIITUOHHA 51 KOJJIET UST:

H.0. POpPeKTOpa Mo Hayke H corpyanuyecrBy KHY, K.T.H.,
JomenT

JeKaH (GAKYJIbTeTa HHKeHep HO-)KOHOMHYe cKHX Hayk KHY,
K.T.H., JOIeHT;

JeKaH QAKYJIbTETA IKOHOMHYe CKHX HayK KHY, K.3.1., JoueHT;
JeKaH (AKYJIbTEeTA CONHAIBHBIX H MOJTHTHYeCKHX Hayk KHY,
PhD;

npodeccop GaKyILTeTA IKOHOMHUECKHX HAYK, J.3.H., podeccop

K22 KA3IPTT 3AMAHFBI JKAhAH/JIBIK TPEHJATEP: OPTAJIBIK A3HSI YIIITH

KATEP/IEP MEH TOYEKEJIJIEP = COBPEMEHHBIE ITIOBAJIbHBIE TPEH-
JBL: BBI3OBBI U PUCKH JIJISI [IEHTPAJIBHOM A3HH = CONTEMPORARY
GLOBALTRENDS: CHALLENGES AND RISKS FOR CENTRAL ASIA: marepHa-
11b1 XIV EsKkeroHoil Mesk Iy Hap OfHO# Hay 1HO# KoHpepeH i KasaxcraHcko-Hemeroro
‘VumBepcuTeTa (T AMartsl, 26 arpens 2018 r.). — Anmarsl, 2018. — 320 c.

ISBN 978-601-7561-32-1

B c6opHHKe MaTepHanos XIV EskerofHoil MexIyHapogHOM Hay YHOiH KoH(epeHLIH
KasaxcTancko-Hemerkoro VHHBepcHTeTa «COBp EMEHHbIE ITOGATBHBIE TPEHIBL: BBI3OBBI
M PHCKH JA LTeHTPAbHOM A3HID) BKJTIOUEHB! JOKIAZbl KA3aXCTAHCKHX H 3apy GEKHBIX
YHEHBIX, KCIIEPTOB, PACKPBIBAIIHE COBDEMEHHBIE TP 0GIeMbI LIeHTpaIbHOA3HATCKOTO
PEIHoHa Uepe3 MPH3MY BIHAHHA TI0GABHBIX TPEHIOB HA YCTOMUMBOE Pa3BHTHE 00IIe-
cTBa. HayuHoe H3/1aHHe MOKET NPEICTARIATh HHTEPEC /A MHPOKOTO KPyra YHTaTeNe,
HHTEPECYIOMHXCA AKTyaTbHBIMH TPOGIEMaMH COBDEMEHHOTO Pa3BHTHA L[eHTpasbHOM
Azmm

Hs06pasientie ua munymsHoMILCIIE 63310:
hitp:/philosoph.ru/wp-content/uploads/2017/05/globalization-business.jpg

VK 327 (063)
BBK 66.4

ISBN 978-601-7561-32-1

© KazaxcTancko-Hemeruit Vimsep curet, 2018



[image: image108.jpg]NS

KAARXCTAKCKD.
HEMELIKINA
XIV ExeronHas memaynapogHas Hay«was Konpepenys KHY, 26.04.2018 SEruTEr

\ 2 &4

PA3PABOTKA H HCCJIEJOBAHUE
BBICOKOA®OEKTUBHBIX BOJIOT PEMTHBIX KOTJIOB
C HCIIOJIb30BAHUEM CIIEIUAJIA 3HPOBAHHBIX
ITPOI'PAMMHBIX KOMITJIEKCOB

Kopo6xos Maxcnv
JIOKTOpaHT PhD
ANMaTHHCKHI YHHBEPCHTET
SHEPreTHKH U cBs3H (AYDC)
m.korobkov(@aues.kz

Pesrome

B cTarhe paccMOTPEHBI BAPHAHTHI HCITONb30BAHHBIX aBTOPOM IS BEITION-
Herms HUP mporpaMMHBIX KOMITTEKCOB AL MOJIETHPOBAHH S SHEPTETHYECKOTO
00OPYROBAHILA H COCTABIIEHH S MPHHIITHATIBHBIX CXEM CTAHIIT H KOTEIBHBIX.
OTMeYeHBI OCHOBHbIE MPHHINITH ()YHKIMOHHPOBAHHS TAKHX IPOrPaMM, BHI-
SBIIEHHBIE TIPH PaGoTe aBTOPA Hajl KOHKPE THBIMI IIPOEKTAMH.

B sHepreTHKe Ha COBPEMEHHOM 5Talle BO3HHKAeT KOIOCCAIIBHOE MHOXKe-
CTBO PA3IHMYHBIX BOIPOCOB, CBA3AHHBIX C ITPOEKTHPOBAHIEM, Pa3paGOTKOM,
TIPOBEPKO{T H TECTHPOBAHHEM HOBOIO OGOPYAOBAHHS, MOAEPHH3AIMEH CyIIe-
CTBYIOIIETO H ONTHMI3ALHH JeH CTBYIOIET0 0GOPYAOBAHHA. BHINONIHEH e STHX
TIPOLIEAYP MOAPa3yMEBAET PElleHHe ONPEAEIIEHHOrO Psiia YPaBHEHHIH, COCTaB-
TIeHHS CXeM, TaONMIl M KOHKPETHBIX pelleHHil. HecoOMHEHHO, ¢ IIporpeccoM
YeIIOBEYECTBA PAcueT SHEPTeTHYECKOro 00OPYIOBAHILI CTAll MeHee MpOoGIIeM-
HEIM, HeXKeIH 5T0 ObLIO Ha STalle CTAHOBIEHHS Beell orpacii. Ha ceromHsim-
HMIT JIeHb TIONy4eHO TOCTAaTOMHO GOIBIIOE KONHYECTBO SKCIIEPHMEHTATBHO
TIOATBEPKIEHHBIX SMITHPHYECKHX (HOPMYIL, MO3BOMSIOIINX CBOAUTD PaCUeThl K
JIeHiCTBHTEIBHBIM PE3yNbTaTaM. AKI[EHT CETONHS AeaeTcsl HMEHHO Ha JOCTH-
JKEHHH SHEPIeTHYecKOH 3((EKTHBHOCTH, PecypcocOepeKeHHH H CHIDKSHHH
BPEHOTO 3KOTOTHYECKOTO BO3IEHCTBHS OT SHEPrOreHePHPYFOIIIX 00bEKTOB.
OT0 NPHBOIHT K Py 3aay, HAIPABIEHHEIX Ha PEIeHHEe ONTHMI3aIIOHHBIX
3aJla4 B TIPOIleccax TEITOOOMEHa, B KOHCTPYKIIHAX H PEXIMaX PaGOTHI SHEpP-
TETHYECKHX YCTaHOBOK, B YaCTHOCTH KOTEIIBHBIX arpPeraToB.
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B mporiecce Boimommerns HUP 1o pa3paGoTke BICOKO((EeKIBHBIX BO-
JIOrpefiHbIX KOTIIOB HCIIONB30BAIHCh PasIHYHbIE HayYHBIE METONBI HCCIENO-
BAHISL, M3 HIX CIeQyeT BBUIEIHTh METOJ CPAaBHEHHS, MATeMaTHYeCKOTO MO-
JIETHPOBAHHS, SKCIEPHMEHT, TEOPETHYECKHE PAcYeThl. B CHITy TeX MIIH HHBIX
0GCTOSTENbCTB BOBMOKHOCTD TOMTYYeHHS TTOJTHOLEHHOTO Pe3yIbIaTa TOIBKO
OJ[HHM METOXOM HeIOITyCTHMA, 5TO IIPHHATHIH ()aKT B HAYUHOI CpeJie, BEI3BaH-
HBIIT HEOGXOIMMOCTBIO MOTY4EHHS OGOCHOBAHHBIX H ITPOBEPEHHBIX JAHHBIX.
PemeHne peammsyeTcs 3a CYeT HCIONb30BAHHS HECKOIBKHX METONOB HCCIIe-
JIOBAHMSL, TIOATBEPKAAOIINX OXHY H Ty e HAIE (TEOPHIO) PasHBIMI CIIOCO-
Gamu. Hcronp3oBaHHe KaXIOro H3 METOZOB COMPOBOKAAETCS BHECEHHEM JI0-
TIOTHHTENbHBIX KOPPEKTHBOB HITH JOMyCKOB, OTPAHHYHBAOIIIX HIIH HA0G0POT
CITOCOGCTBYIOIIMX ITIPOBENECHHIO PacyeToB (HMCCIeNOBAHMST). BceBo3MOXHEIE
OTKJIOHEHHS OT HCXOXHBIX 3a{aHHBIX ITapaMeTPOB TPeGYIOT B KOHEUHOM HTO-
Te NMPHBEAEHHS K YCIOBHOMY, YHH(HIIMPOBAHHOMY Pe3y/IbTaTy, KOTOPHIH MOT
GBI GBITH HCIIONb30BAH VI CPABHEHHS ¢ HAYAIbHBIM (HCXOXHBIM) BaPHAHTOM.
3/1ech ke YUHTHIBAET ¢S JOITY CTHMAs IIOTPEIHOCTD NPOBEAEHHOTO HCCIIEN0BaA-
HILS, MO3BOILTONIAS B IIPOLIEHTHOM OTHOIIEHHH OLEHHTH OGIIYIO JOMO HEZlo-
CTOBEPHOCTH ITOTYYEHHBIX PE3YIIbTAaTOB.

TOBOPSI 0 KakK{OM H3 METOZOB HCCIIeAOBAHILT OTIETBHO, CIIeAyeT BBIAEILATh
OCHOBHEBIE HX IPEHMYIIECTBA H HEAOCTATKH. ECIIM aKIleHTHPOBaTh BHIMAHHE
Ha MeTOJie MPOrPaMMHOTO (KOMITbIOTEPHOT0) MONETHPOBAHH, TO 31€Ch MOXHO
BBIJIETHTh HEKOTOPBIE TIPEHMYIIECTBa [1]: B TIEpBYIO O4epesb 5TO aBTOMATH-
3aI[HA TIPOLIECCOB PacyeTa, YTo TO3BONIET 3HAUHTENFHO YCKOPHTH MPOLECC H
MHHHMH3HPOBATh 3aTPAaTl BPEMEHH ¢ MEXaHHYECKHMH OIHGKAMI H UTHTENIb-
HOCTBIO TIPOBEPKH MHOTOYPOBHEBEIX YPaBHEHHI. BO-BTOPBIX, POrpaMMHOE
MOJIEHPOBAHHE MO3BOISIET MPOBOINTH MPOTHO3HEIE (TIPEBAPHTENBHEIE) HC-
CITeOBaHMA JI0 BEITOTMHEHHS HaTyPHOTO SKCIIEPHMEHTa, 5T0 SKOHOMHT PECyp-
CHI H OMNTHMI3HPYeT BEIGOPKY PealH3yeMbIX BAPHAHTOB. B-TPETHIX, MOIEIH-
POBaHHE PeaIbHBIX CHTYaLWil B IPOrpaMMHOM cpefie Ha CerONHAIIHMI JeHb
SIBIISETCS HAHOONEe PAI[HOHATBHBIM BHIOM OLIEHKH PeKHMOB PaOOTHI PasiHy-
HBIX TeHE PHPYIOIIHX CXEM.

Hccnenys BOMpOC pa3paGoTKH BEICOKOI()(EKTHBHBIX BOAOTPEITHBIX KOT-
1I0B, B TIEPBYIO OYepelb BHHMAHHE OOpAIeHO Ha KOHCTPYKTHBHEIE OCOOEH-
HOCTH [2], MO3BOILSFOIIE TOCTHIHYTh HHTEHCH(HKAI[MH TEIIOOOMeHa, OI-
THMH3AIHH TOIIOYHOTO MPOCTPAHCTBA H YIyUIIIeHHS TEIUIOCheMa KaK Pe3yllb-
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THpYyIomero 3ddexra. Takie H3MeHeHN GBITH IPOAHATH3HPOBAHBI B ITEPBOM
TIpHOIIKEHHH HA PACUETHOH MOJENH, C HCIIONb30BAHHEM MATEMATHYECKOTO
armapara, janee yKe HMEIOIIHecs oOIIe JaHHBIE O KOHCTPYKTHBHBIX SIIeMEH-
Tax GBUIM HCITONMB30BAHEI IS CO3AHIS HCCIIEZOBATENbCKOil MOJENH B IPO-
TPaMMHOIT Cpefie AL IPOBEIEHI aBTOMATH3HPOBAHHOTO PacueTa.
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PucyHok 1 — PacueTHas mofenb ra3oBoro TpakTta
moaepHusupoBatHoro MTBM-100 ¢ aBycBeTHbLIM 3KkpaHoMm [2]

B pamxax BomomHeHns HUP[3] mcrmomp3oBanach CIelHaTH3HPOBaHHASL
TIporpaMMHas cpeia — komiuieke BoilerDesigner, pa3paGoTaHHast IS MOJie-
TIPOBAHMS H aHATH3a CXEMHBIX PEIeHH I SHeproGIOKOB H KOTENbHBIX arpera-
ToB. [Iporpanmma IIpejocTaBIIIeT MOMb30BATEI0 BO3MOXKHOCTH B KOHCT PYKTOp-
CKoft cpezie (OTAENbHEIE IHCTH COOPKH CXeM JULS IIOTOKOB PA3IIHYHBIX BHIOB
SHEPrOHOCHTENET) COCTaBHTh B IMPOH3BONBHOM ITOPSJIKE MPHHIMITHATIBHYIO
CXeMy HCCIIE[yeMOro 060pyRoBaHH (610ka). OTIIHYHTEBHOI 0COGEHHOCTHIO
TIPOrpaMMBI SBIISETCS €€ JeTalH3aliI B YaCTH MapaMeTPH3aIIH — GONBIIOf
BEICOpP CaMBIX Pa3HOOOpAasHEIX IapaMeTpoB. PaccmarprBas BoilerDesigner
KaK MHCTPYMEHT HCCIENBaHMS, CIeAyeT BBIASIHTIh HEKOTODHIE XapaKTePHEIE
JIOCTOHMHCTBA IPOIPaMMbI H €€ He[OCTaTKH. B IepByro ouepeab HEOGKOAMMO
OTMETHTb POCCHIICKOE MPOHCXOXKAEHHE IIPOrPaMMBbI, YTO NPEIIONaraeT pyc-
CHGHIMPOBAHHOE KOHTEKCTHOE MEHIO YIIPABIIEHIIS, 3alI0KEHHBIE B OCHOBY Me-
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TOIHKH PAcYeTOB, CTAHAAPTHEIH ITepeueHb 0GOPYTOBAHIL, HCIIOMb3YOIHECS
B Poccn. Tak xak KasaxcraH Jie(pakro HCIONb3yeT GONBLIYIO YacTh AefiCTBY-
FOIIIX TeHePHPYIOINX MorHocTel npomssogcTBa CCCP u Pocernt, To 3TOT
(baKT crefyeT OTHECTH K 3HAUHTENbHOMY IIPEHMYINECTBY B KPHTEPHI IIPHMe-
HIMOCTH K TeKyIleH CHTyalrnL. JIBOfICTBEHHBIM B OTHOIIEHHH MPEHMYIIECTBa
SIBIISETCS HATIMYHe B IPOrpaMMe JKeCTKO MPHBSA3KH K MapaMerpaM. Tak It
pacyera KOTeIBHOTO arperara JOIDKHBI OBITh 3aJ[aHEI (PHKCHPOBAHHEIE HCXOX-
HBIe MTAPAMETPBI, XapaKTePH3YIOIHe KOHCTPYKIHIO KOT/Ia, HCIIOIb3YeMOe TO-
TIIMBO M PEXKHM PaGoThL. OTOT (HaKT ¢ OTHOIT CTOPOHBI YCIOKHAET MPOLECC
MOJIEHPOBAHHS CEPHH BapHAHTOB, a C JPYTOff CTOPOHBI CIIOCOGCTBYET OO0B-
€KTHBH3ALH ITOTyYaeMbIX JaHHBIX, T.K. IPOIPaMMA KeCTKO ITPHBS3BIBACT BCE
3HAUEHHS K PACUCTHBIM MeTOMKAM, OMpPEEIEOIM AefiCTBHTEIIBHBIE YCIIO-
B (QYHKIOHHPOBAHHS SHEPreTHYE CKOr0 050 PyIOBaHH.

JIPYTHM IPOrPaMMHBIM KOMITTEKCOM SBIIIETCS TIPOrpaMa aMepHKAHCKO-
o mporsBoacTBa ¢pupmer GEGateCycle [1]. IIporpamma IpeAcTaBiseT co60i
BIIEMEHTHBIT KOCHIPYKTOpP € IPOpaGOTaHHOH BH3yalbHOH COCTaBILIOINEit.
JleficTBHE IPOrpaMMBI OCHOBAHO HA 3alIOXKEHHBIX METOJAX pacyera TeruIo-
BEIX cXeM [1]. OTIHHTenbHOH 0COGEHHOCTBIO COCTABIIEHHS MOJENEH SBIIs-
€T ¢S IIPHHIMIT MOAYITBHOCTH. Tak, MoGas cXeMa COCTaBIIAETCS H3 OTACIBHBIX
3TeMeHTOB (MOZeNell TOro MM HHOTO THITa 0G0PYZOBAHIs), TIPH STOM PacueT
TIPOHCXORHT B 3aBHCHMOCTH OT CBOHCTB Ka)KIOTO H3 SIEMEHTOB, TaK 3a[al0TCS
BXOJHEIE H BEIXOHBIE TTaPAMETPHI STEMEHTOB, KOTOPHIE OIPEAEIIIOT 3aBHCH-
MBbI€ H JIMKTyeMble TTOTOKH TOTO HIIH HHOTO BHA SHEPTOHOCHTENL. OTKPHITas
MOZYIBHOCTH ITPOrPaMMEI IO3BOMSET COOPATh CXeMy JIFO0OT0 THITA. OTOT (hakT
MOKHO OTHECTH K IIPEHMYIIECTBY ITPOrPAMMBL, OTOMY YTO OTKPBITOCTh CXe-
MBI ITO3BOIISET PEATH30BBIBATD HETPAAUIHOHHEIE (HETHIIOBBIE) CXeMATHYE CKIle
pemrenrs. Taxoke MPEHMYIIECTBOM SBILIETCS CIIOCOGHOCTD TIPOrPAMMBI 3aja-
BaTb 3HAYEHHS ITapaMeTPOB OGOPYZOBAHHS IO YMOITYAHHIO», OCHOBBIBASCH
Ha TIPAKTHYECKHX JAHHEIX THIIOBBIX YCTOBHIT PaGOTH KOHKTDPEHBIX SMeMeH-
TOB CXeMBL OTO e IIPEHMYIIECTBO OTHOCHTCS H K HEJOCTAaTKaM ITPOTPAMMEL,
TaK KaK 3[eCh PEalH30BaH IPHHIMI HIealH3allH, T.e. HelpeIHaMePeHHasS
BO3MOXHOCTh CO3/AHHS CXEMATHYECKOTO DEIeHHs ¢ HIealH3HPOBAHHBIMI
TIapaMeTpaMiL, WIH GoMee TOro, ¢ HeleHCTBUTEbHBIMI B PEallbHOCTH XapaK-
TEPHCTHKAMH 0GOPYXOBAHIL (3aaHHBIH MAKCHMAIBHBIH TeIUIONeEPera, TIo-
Iab TMOBEPXHOCTH TEIOOGMEHHHKA, KO3(DGHIEHT TeIUIoNepenaiH H IIp.).
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3HawHTENbHEIM He0CTAaTKOM IPOrPaMMBI B OTHOIIEHHH BhIIONHAeMoit HUP
SBIIIETCS €€ HAIPAaBIeHHOCT Ha COCTABIIEHIE CXeM CTaHIIHIT, H aKIIeHT Ha HC-
TIONB30BAHHE A30BBIX H ITAPOBHIX TYPOHH. PaspaGoTka JeTalbHOM MOIEH KO-

TemnbHOTO arperara B GateCycleGyaeT Z0CTaTOMHO POOTeMAaTHYHOM 3a1adeii
€O MHOKECTBOM HEOIPEIENIEHHBIX TAPAMETPOB (FIIH 3aMIISFOIIIX YCIOBHEIX C
GOIBIIIOH JoMei MorpenHocTeft), Tak Kak B IPOrpaMMe MPOLECC PaIHAIIHOH-
HOTO TeIUIOOGMeHa B TOIIKe KOTNIA He BEIAENEH B OTACIBHbIIT STIeMeHT, a Ipex-
CTaBIIEH B eJIHHHIIE KITAPOBOH KOTEN» (PHCYHOK 2).

2|

Pucynok 2 — npumep c60pkn Mofienn napoBoro KoTrna u cxema
MOAKIoYEeHNI K aneMeHTy B nporpamme GateCycle

(ucmounux: asmopcxuii CHUMOK SKpaHa pabomst ¢ NPOZPAMMOiL).

Tak KaK HCCIIe0BaTh KOHCTPYKTHBHEIE OCOGEHHOCTH BOXOTPEHHBIX KOT-
JI0arperaToB B JAHHOH ITpOrpaMMe 3aTPyJHHTENBHO (BOXOIPEHHBIN KoTel
GyfeT TpeIcTaBleH KaK OOIii TeIIoOGMEeHHbI armapar), To B lemax HUP
GateCycle Hcromb3yeTcst Kak IPHKIARHAS IIPOIPaMMa IS COCTABIEHHS 00-
IIFX CXEM HCIONb30BAHHS ITOTYYeHHEIX PEe3yIbIaToB, K IMPHMePY B HCIIOMb30-
BaHHH BOJXOIPEHHEIX KOTIOB Ha CTAHIMSX B PA3IIYHBIX PEXKHUMAX, HCCIEA0Ba-
HHH BOIPOCa BKIFOYEHH S BOXOTPEHHEIX KOTIIOB B Ga30BYIO HAIPY3KY H IIp.
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EIlle OJHNM MOIIHBIM [POrPAMMHBIM KOMIUIEKCOM IS PELICHHS 3ajad
MOJIETHPOBAHHS H HCCIELOBAHIS TEXHIKO-5KOHOMITYECKIIX TTOKasaTeleil om-
THMAIBHBIX CTPYKTYD TEIUIOBBIX CTAHIUIT M KOTENBHBIX SBIISET CSI IPOrPaMMa
aMepHKaHcKoro mpor3Boxctea Thermoflow [4]. OHa IpexcTaBisieT coGoit KoM-
IIIeKe MOZyMeil pacuera MapoCIUIOBBIX YCTAHOBOK, Ta30BBIX TyPOHH I KOMOH-
HHPOBAHHBIX IMKIIOB. B TOM WICIIe, B COCTaBE IPOrPaMMbL €CTh SIEMEHTHBII

KOHCTPYKTOP, MO3BOILTFOLIIIT pa3paGaTsIBaTh HETHITOBEIE PEIeHHs. Takke Kak
1 GateCyclemporpamma B GoJblueii CTENEHH pacCUHTaHa Ha OLEHKY TEXHHKO-
SKOHOMIYECKHX ITOKa3aTeneii COOPAHHEIX CXEM TeHEpALH, HO IIO3BONSET H
JIOCTAaTOYHO JIETAbHO CO3ATh T€ WIH HHBIE &HHHI[BI OGOPYAOBAHHS C YUETOM
KaKHX-TTHGO YHH(HITPOBAHHBIX H HE3aBOACKIX PEIIEHHIT.
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PucyHok 3 — npumep 3rieMeHTOB KOTeNbHOrO arperata
B nporpamme Thermoflow, B moayne thermoflex

a wi
il

(ucmounux: aemopckuii CHUMOK S5Kpana pabomwt ¢ NPoPamMMmOoir)

U3 Ipe/CTaBIeHHBIX BBIIIE OCHOBHBIX IPOIPAMMHBIX PEIleHHT MO
POBAHIS KOHCTPYKTHBHBIX CXeM KOTEIBHBIX arperaroB K sagauaM HUP Han-
Gomee IpPHOMIDKEH NMPOrpaMMHBIH MpoxykT BoilerDesigner, a GateCyclen
Thermoflow MOryT GHITH COITYTCTBYIOIINMIL SIEMEHTAMIL IS TEXHIKO-3KOHO-
MHYECKOH OIEHKH HCIIONb30BAHIIS CO3AHHBIX MOJIENell B JHHAMIKE PaGOTHI
TOC.

B mporjecce paGoTEL ¢ MPOrPaMMHBIMH KOMITTEKCAMH CTIOKIUIICh HEKOTO-
PBle MeTOXBI PaGOTHL H ONpeleNeHHbIe JOMyIIeH s (Creduka) B IpoLecce
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A\ 3 2
TIPOrPaMMHOTO MOJETHPOBAHHS BOAOrPEIHBIX KOTIOB. TaK MOKHO OTMETHTh
CIeAyIoIIee:

1) Uerkoe ormpefieneHHe Lieneii U 3aj1ad MOAEIMPOBaHHUS. [IpH Moferm-
POBaHHH KOTEIBHBIX arPeraros (KaK H B TI0G0M MOJETHPOBAHHH) HEOGXOAMMO
YeTKOe OIpeJIeNeHHe 3aay, T.K. HEOGXOINMOCTD ITOMyYeHHS TOTO HIH HHOTO
pesymsTara (GopMBI pesynsTaTa) MOXKET BapbHPOBATh C CBOIO OYEPENb METO-
JIBI FICCTIEAOBAHIT H COOTBECTBEHHO HCIIONB3yeMblE MPOrPAMMHBIE KOMITTEK-
cbl. HeoGXoAMMOCTh CO3TaHH I HOBOTO KOHCTPYKTOPCKOTO PEIeHH S ITOT PeGyeT

GombIeft JeTaI3aIlH B CPABHEHIH C 3afayueil ONpeeNeH I THHaMIYe CKIX
XapaKTEePHCTHK PaGOTH KOHKPETHOTO KOTIIOArperara IPH Pa3HBIX YCTIOBHIX,

2) OrcyrcIBHE TOTOBBIX pelleHIil. HccnenoBaHHBIE IPOrpaMMHBIE
KOMITIIEKCH He TPEJIaraloT TOTOBBIX MOZeNefl KOTENMBHEIX arperaros, KOTO-
pBIe GBI COOTBECTBOBANIH KAKOMY-IIHG0 KOHKPETHOMY AHAIIOTy B PEalbHOCTH.
TIporpaMMel pacronarator GHOTHOTEKAMH Ta30BBIX TyPOHH, ONpeeNeHHBIX
KaK OTJEebHBIH MOXYIb C «IIPe3aJaHHEIM» HaGopOM MapaMeTpoB. [IapoBkle
TypOHHBI H KOTEBHEIE arPeraTsl MOAEIHPYIOTCS KIIOLGOPOMY, T.€. HCXOAS H3
TIONTYYeHHEIX PACYETHBIX JAHHBIX HAIPYy30K H MOIHOCTef! II0nGHpaeTCs HaH-
Goree TOXXOASINAS MOENb B PEAIbHOCTH B IIEPBOH HTEPAIlH, H YTOYHEHHE
BCEX ITapaMeTPOB C YUETOM ITOCTEHETO B ITOCIEYFOIIIX HTEPAIHIX;

3) VemduKaMa H YHHKaIBHOCTb 3IeMEHTOB. HeKOTOpble KOHCTDPYK-
THBHEIE STIEMEHTHI He NPECTABIEHE! B SBHOM BHJIE B POrPAMMHEIX KOMIUTEK-
caX, OJHAKO €CTh BOBMOXKHOCTD HX 3aMEHBI OGIMMH (YHH(HIIHPOBAHHBIMH)
SITeMEHTaMH, XapaKTePH3YIOIIMH KOHKPETHBIH Mporece (K MpHMepy Mpex-
CTABIIEHIE OOIIMMH TeIIOOOMEHHBIMI AlllIapaTaMi KOHBEKTHBHBIX ITOBEPX-
HOCTefh);

4) HeoOXOMIMOCTb KOHT OIS BBOAHMEIX ITAPAMETPOB H IPAHIYHEIX yC-
TIOBMIL. B 3aBHCHMOCTH OT THITA IPOTPAMMHOTIO KOMITIEKCa H 3aJI0XKEHHOIO B
HETO allTOPHTMA PACCYETOB TPeGyeTCsI KOHTPOMD «aleKBaTHOCTH) MOMy4aeMBIX
pe3ynpTaroB. Kak IpaBHITo, Takoit KOHTPOIb HEOOGXOAHM 6e3 HCKITFOUeH I s
PasHBIX 5TallOB MOAEMHPOBAHMS, HAUHHAS ¢ KOHCTPYKTHBHBIX OI PAHHYEHHIT,
3aKaHYHBA S L[ETIECOOOPAasHOCTHIO (TPHMEHHMOCTBIO) CXEMBL.

5) MoxynbHOCTh. DTO CKOpee OTNHYHTENbHAsI OCOOEHHOCTh BCEX IIPO-
TPaMMHBIX KOMIUIEKCOB, NPEAHA3HAUECHHBIX UIS MONEIHPOBAHHI CXeM, CO-
GPAHHBIX H3 PAZIa PasIHYHBIX SIEMEHTOB 0GOPYOBAHHSL. MOAYIBHOCTS MO3BO-
€T JKECTKO IPHBS3aTh ONpeJeNeHHbIe XapaKTePHCTHKH (TTApaMeTphl) OMpe-
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JETIEHHOMY KIaccy OGOPYHOBQ_HIIFL, T.€. 3aJIaTh BO3MOXHbIE CTEMIEHH CBOGOIBI
UL 3IIEMEHTA H CMOJAEITHPOBATh IIOBEAEHHE PEATTBHOTO OGBSKIQ, OCHOBEIBAsICh
Ha IMPOHCXOIAIIEM B HEM ITPOLIECCE.

TaxiM 0GpasoM, B XOJIe HCIIONb30BAHHS PSia MPOrPAMMHBIX KOMITIEKCOB
T1pH BeIMonHeHMH HMP aBTopoM GBIMM OTMeYeHB! H3IOKEHHbIE OCOGEHHOCTH.
CrenyeT OTMETHTb, YTO MOJENHPOBAHHE KaK JeHCTBEHHEIl HHCTPyMEHT Ha-
YUHOTO SKCIIePHMEHTA Ha CETOHSIIHIGT JeHb IIPHOGPETaeT PACTYIIY O 3HAYH-
MOCTB, IO3BOMISIT HE TONBKO IIPOM3BOAUTD MPETIPOEKTHBIE TEXHHKO-3KOHOMH-
YecKHe PAcyeTHl, HO H IIPOH3BOIUTH ONMEPATHBHBIE HCCIIETOBAHNS TTOBEECHIT
PeanbHBIX 00bEKTOB B HEINTATHBIX CHTYAIIX, UTO IIPH COXPAHEHHH BBICOKOI
CTEIIeHH TOYHOCTH MOKeT GBITh He3aMEHHMO Ha MPaKTHKE.
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