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Abstract. This article is dedicated to the problems of reliability, long-term thermal capacity and operational
efficiency rate of PTVM and KGVM hot-water boilers. Based on the analysis of statistic data, tests, and certain works
on increase of efficiency and reliability of PTVM-100 tower hot-water bolers, which were performed in Kazakhstan,
it may be said that the reconstruction of PTVM-100 boilers accomplished on CHP was mainly aimed at the increase
of reliability while saving the operational efficiency of boilers almost without changes. If the boiler is operating on
fuel oil and without periodical washes, then it is possible to achieve consistent operation only under 75% of the
nominal operational load. Structural changes of the PTVM-100 boiler unit offered by authors, along with the increase
of operational reliability on fuel oil and it’s thermal capacity, allow increasing boiler’s efficiency rate up to 91-92%if
it is operated under nominal load and using fuel oil. Structure the new KV-GM 55 hot-water boiler with horizontal
design includes the two-row bi-radiated screen wrapping around the fumace and the new arrangement of convective
packs, which are now located next to cach other, allowed to increase heating characteristics of the boiler significantly
due to the intensification of heat exchange and decrease of temperature of gases released from behind of the boiler

unit, as well as to increase boiler’s efficiency rate up to 92,5% under nominal load.

1 Introduction

Nowadays, many medium capacity hot-water boilers with
outdated design are operated across the Republic of
Kazakhstan and show low efficiency and reliability rates.
Overall designs of KV-GM and PTVM hot-water boilers
were developed during the middle of the XX century [1,
2]. Many of those currently operated PTVM boilers have
exceeded their service life and in order to correspond to
the modern ecological and technical requirements, they
have to be either replaced or improved. The actual output
thermal capacity of PTVM-100 boilers is around 99-105
MW, if operated on gas, and about 70-81 MW, if
operated on fuel oil (whereas the calculated value equals
to 116 MW), and these type of boilers have a low
efficiency rate of 87-88% [3, 4, 5, 6]. These boilers also
emit a sufficient amount of nitrogen oxides contained in
exhaust gases, up to 0.5-0.6 g/nm’®, of operated on gas,
and sufficient amount of specific greenhouse gases
emissions as well. That’s why the implementation of
highly effective hot-water boilers with high-efficiency
rates above 92-93% in Kazakhstani heat power
engineering, in which up to 40% of all resources are
primary fuel resources, becomes more and more
important and demanded in economical and ecological
terms. Substitution of more than 130 hot-water boilers
with medium capacity, such as PTVM-30M, PTVM-50,
PTVM-100 and some boilers of KV-GM series, by new
effective hot-water boilers with high efficiency rates

across the whole Republic of Kazakhstan would allow to
save up to half million tons of reference fuel per year and
sufficiently decrease specific emissions of toxic and
greenhouse gases.

Authors conducted a wide literary and patent analysis
of the possibilities to improve the energy efficiency of
boilers. Authors systematized all important works and
researches in this field of energy improvement and
construction modernization of boilers. Authors developed
a new horizontal oriented construction of KV-GM-55-
150 hot water boiler with high energy efficiency level.

2 Reliability and energy efficiency
analysis of PTVM hot-water boilers

Rated efficiency of PTVM boilers operated on fuel oil
and under nominal load is less than 87% [1, 2, 3]. The
biggest difficulties arise during the operation of the boiler
on sulfur fuel oil due to the corrosion of screens and
convective part caused by sulfuric acid, which action is
enhanced even more by often washes of heating surfaces
and build-up of ash residue in the convective part.
Because of the sulfur acid corrosion, the service life of
PTVM-100’s convective part is limited and equals to 2-3
years.

Operational experience, research works and testing of
PTVM-100 hot-water boilers have shown that these
boilers have some design imperfections, which cause
low-reliability rates of heating surfaces and limitation of

© The Authors, published by EDP Sciences. This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 4.0
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).




[image: image2.jpg]CIMUCOK VICTIOJIHUTEJIEN

PykoBoauTeb TEMBI,
TIpodeccop AYDC,

JIOKTOP TeXH. HAyK

I'maBHBII  HaydHBId  COTPYIHUIK,

mpodeccop AY2C,

KaHuzaT TeXH. HayK

Crapumii HayqHBIH COTPYIHUK,
noxtop PhD

Hayyneli coTpy 1HEK,

crapmmii mpenogasatens AYIC
Hayunblii coTpyaHUK,

nmonent AYDC

Hayunbl# coTpyHUK,
nokropant PhD AYDC
Crapumit Hay4HBIH COTPYAHHK,
nokropant PhD AYDC
Wikenep AVDC,

MarvcTp TeXHUHeCKuil HayK
Crapunit Hay4qHBIH COTPYAHMK,
Mmaructpant AYDC

Waxenep AYDC,
HHKXEHEP-IIPOSKTHUPOBIIHK
Hmxenep AVDC,

HHKEHep - [[ATCeHTOBE.
Wuxenep,

maructpant AYDC

Mnagmuit saydJHBIA COTPY IHUK,

maructpant AYDC

A
@/é )

M

2

P.K.Opymbaes

A.A. Kubapua

1I1.P.OpymGaesa

A.C.KacumoB

T.B.Xonanosa

M.C. Kopo6koB

A.B. Celinamena

M.C. Ksipipxan

M.C. OmxabaeB

B.A. JloruHos

@.P. ABxaauesa

J1.0. WckakoB

E.JL. ’Kekenos




РЕФЕРАТ

Промежуточный отчет 151 с., 27 рис., 6 черт., 13 табл., 55 источников, 12 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 настоящем отчете собраны результаты проведения работ по решению экспериментальной задачи по оптимизации котлов от 0,63 МВт и до 7,56 МВт с новыми подогревателями из витых и профилированных трубок. Проведен анализ данных и получены на основе моделирования и расчетов характеристики для блочных комплексов «котел-подогреватель» с оптимальными теплотехническими параметрами тепловой мощностью от 0,63 МВт и до 7,56 МВт. 

В ходе проведения теплотехнических испытаний получены экспериментальные данные для котлов КВа-400, КВа-500, КСГн-1,16 и КСГн-3,15, а также для водо-водяных теплообменников с гладкими и профилированными трубками. 

Показаны материалы разработки новых конструкций водогрейных котлов для подготовки полных комплектов рабочей технической документации.
В результате проведенной работы поданы 2 заявки на выдачу патента РК на изобретение, а также 2 заявки на выдачу Евразийского патента принято участие в МНТК, выпущена 1 статья в отечественном журнале с импакт-фактором (по данным Казахстанской базы цитирования), выпущена статья в Российском журнале, еще одна статья принята к публикации в №10 Российского журнала с импакт-фактором РИНЦ; выпущена статья в сборнике материалов международных конференций MATEC Web of Conferences. На основе результатов исследований подготовлена статья в рейтинговый журнал, индексируемый в базе данных Scopus, собраны материалы для формирования монографии и учебного пособия.

На основе полученных характеристик по результатам расчетов и экспериментов подготовлена рабочая документация и изготовлена демонстрационная модель водогрейного котла КВ-ГМ-7,56 с двусветным экраном в блоке со сдвоенной малотоксичной горелкой (общий вид представлен на рисунке И.4 Приложения И). На момент написания отчета демонстрационная модель проходит процедуру внедрения в учебный процесс в качестве наглядного пособия (учебного демонстрационного стенда) на кафедре «Тепловых энергетических установок» Некоммерческого АО «АУЭС».
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Определения

В настоящем отчете о НИР применяют 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;

St – число Стантона;

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;

ω – завихренность; 

Т  - температура;
ζ – гидравлическое сопротивление;

α – коэффициент теплоотдачи.

ПТВМ - пиковый теплофикационный водогрейный мазутный;

КВГМ – котел водогрейный газомазутный;

КВ-Г – котел водогрейный газовый;

КВа – котел водогрейный автоматизированный;

КСГн – котел стальной водогрейный горизонтальный;

ВВЕДЕНИЕ
Выполняемая научная работа посвящена вопросам повышения эффективности работы водогрейных котлов, разработке новых конструкций водогрейных котлов, которые могли бы показывать высокие технико-экономические показатели. 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 за 2018 год [1] в данной работе потавлена задача продолжить и расширить кластер теоретической и практической информации в области оптимизации работы котлов в широкой линейке тепловой мощности и в блоке с водяными подогревателями при работе во всех режимах на отечественных топливах.  

В настоящем отчете представлены результаты работ по продолжению исследования возможностей использования двусветных цельносварных экранов, экспериментальные данные на основе проведенных комплексных теплотехнических испытаний новых котлов с двусветными экранами тепловой мощностью 0,4-3,15 МВт на природном газе в блоке с водяными подогревателями. Показаны теоретические выкладки задачи математического моделирования для определения гидродинамических и тепловых характеристик в новых витых и профилированных трубках с переменным поперечным сечением, подкрепленные экспериментальными данными по результатам теплотехнических испытаний. Дано описание полученных конструкций новых водогрейных котлов в оптимизированной линейке тепловой мощности в блоке с высокоэффективными теплообменными аппаратами.

Работа выполнялась согласно утвержденному календарному плану работ по проекту (приложение А).
1 ЗАДАЧА 1. 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

1.1 Задача 1.1 Решение экспериментальной задачи по оптимизации котлов от 0,63 МВт и до 7,56 МВт с новыми подогревателями из витых и профилированных трубок
Работа по данному разделу направлена на решение поставленных в первом году исследования вопросов и раскрытие и уточнение нерешенных секторов задачи. В частности работа посвящена разработке способов интенсификации теплообмена (концепций) на базе упрощенных моделей действительной картины течения и приближенной оценке достигаемого эффекта по некоторым интегральным характеристикам процесса теплопередачи.

Наиболее значительной в смысле интенсификации теплообмена является модель течения потока с выделением в нем пограничного слоя. Этому вопросу и уделено внимание в данном разделе.
Модель пограничного слоя представляется следующим образом: вблизи стенки располагается «пристеночная область» включающая тонкий вязкий слой I, непосредственно граничащий со стенкой – «вязкий подслой», который постулировал Л. Прандтль [2] с линейным законом изменения скорости и слой 2 – «логарифмическая область» с изменением скорости по логарифмическому закону.  

Внутри пристеночной области на внешней границе вязкого подслоя располагается зона потери устойчивости ламинарного течения и образования турбулентных возмущений. Поэтому интенсивность турбулентности в этой узкой пристеночной области, толщина которой составляет до 1/5 общей толщины пограничного слоя, более чем на порядок превышает турбулентность внешнего потока, этот экспериментальный факт подтвержден авторами настоящей работы. Как показали опыты, 3/4 пульсационной энергии пограничного слоя возникает в пристеночной области. 

Третья зона (3) – это внешняя область пограничного слоя, толщина ее составляет до 3/4 общей толщины пограничного слоя. В этой зоне возникает всего 1/4 пульсационной энергии. Достаточно широкая область 3 характеризуется однородной турбулентностью и постоянством коэффициентов турбулентного обмена. 
Четвертая (4) область – надслой является областью перехода пограничного слоя во внешний поток. В этой зоне течение нестационарно с перемежающимися турбулентными и мало-турбулентными потоками.

Экспериментальные результаты исследования упрощенных моделей достаточно определенно показывают, что наибольшая концентрация энергии потока  имеет место в пристеночной области и она является областью наиболее активных процессов. В то же время именно эти области пограничного слоя, а преимущественно «вязкий подслой» [2], и создают основное термическое сопротивление передаче тепла, что не позволяет в полной мере использовать энергию пристеночного слоя в теплообмене. По приближенной оценке В.К. Мигая термическое сопротивление вязкого подслоя при течении в трубе воздуха и воды при Re = 104 составляет соответственно 32 % и 74 % от величины полного сопротивления [3]. По данным А. Жукаускаса и А. Шланчаускаса около 25 % температурного напора срабатывается в потоке воздуха и 55 – 90 % в потоке трансформаторного масла [4]. 

Результаты большого числа экспериментальных исследований показали, что на начальном участке движения потока вдоль поверхности, где только начинает формироваться пограничный слой и его толщина близка к нулю, коэффициент теплоотдачи в 4 – 8 раз выше, чем на участке сформировавшегося пограничного слоя [5,6].

При разрушении пограничного слоя различными способами теплоотдача также увеличивается, причем особенно резко в месте присоединения потока к стенке после его отрыва, т.е. тоже на начальном участке формирования пограничного слоя (рисунок Б.1 Приложения Б) [7]. 

Результаты проведенных исследований показали, что интенсификация теплообмена при турбулентном течении достигается воздействием на поток, уменьшающим толщину пристеночной области пограничного слоя либо полностью устраняющим его с определенной частотой. Организация таких воздействий сопряжена с затратами энергии и они оправданы в тех случаях, когда эффект интенсификации теплообмена превосходит эти затраты.

При исследовании труб с накатками (исследуемый вариант), в работе [7] показано, что теплообмен увеличивается в 1,6 – 1,8 раз, а сопротивление в 2 - 3 раза. Внутри трубы высота выступов от наружной накатки составляла 0,7 – 0,9 мм, ширина выступа – 3 мм, расстояние между выступами 15 – 17 мм. Характерно, что волнистая форма выступа обусловила неавтомодельность коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса (Re). Установлено, что интенсификация теплообмена зависит от шага размещения и высоты выступов [7], но подробных исследований по этому вопросу не отмечается. При полукольцевых выступах плавной формы интенсификация теплообмена ниже, чем для случая кольцевого выступа. В тоже время при острых кромках имеет место обратная тенденция. Авторы объясняют это интенсивным вихреобразованием в последнем варианте канала.

Вопрос о влиянии угла между осью накатки и направлением движения потока можно отнести к исследованиям в трубах со спиральными накатками, а также при комбинации спиральной и поперечной накатки. В работе [7] показано, что спиральная накатка даже с более высокой острой кромкой, чем поперечная накатка не приводит к интенсификации теплообмена и увеличению коэффициента теплоотдачи. Как и в исследуемом случае представляет интерес вывод [7] о том, что уменьшение кривизны передней кромки выступа со стороны набегающего потока приводит к снижению интенсивности теплообмена. В предельном случае, когда передняя кромка выступа острая или передняя кромка профилированной винтовой накатки острая, то это не приводит к увеличению интенсивности теплообмена.

Комбинация спиральной и поперечной накатки также не привела к увеличению интенсивности теплообмена.
Причиной увеличения теплообмена в прямых каналах с выступами является отрыв вихрей в пограничном слое и присоединение потока к стенкам канала за выступом. При этом резко возрастают локальные значения коэффициента теплоотдачи и в зависимости от формы выступа и расстояния от него, увеличение может составлять до 2-8 раз и распространяться на расстоянии до 30 высот выступа.

Интенсификация теплообмена в прямых каналах и трубах с диафрагмами подробно изучалось в работе [8]. Основной идеей этой работы является повышение эффективности теплообменников, то есть сочетания затрат мощности на продвижение теплоносителя и количества переданного тепла. Для этого на основе анализа турбулентного потока было показано, что для получения наибольшего эффекта по теплообмену при приемлемом гидравлическом сопротивлении необходимо турбулизировать не весь поток, а лишь пристеночный слой толщиной порядка у+ = 50 – 200, определяемый по формуле:

у+=  у/ν √(τ_w/ρ)








         (1)

где у – расстояние от стенки, ν – коэффициент кинематической вязкости, τ_w - касательное напряжение на стенке, ρ – плотность потока.

Используя такой подход авторам удалось подобрать такую геометрию накаток или навивки, что прирост теплообмена превысил прирост сопротивления. Однако, как показано в работе Гухмана А.А. [9], это происходит в каналах с отношением шага расположения навивки или накатки t к высоте накатки h равном t/h = 100 и более, где интенсификация теплообмена весьма незначительна, т.е. расположение выступающих частей наружной накатки или навивки достаточно редко. Например, при высоте выступа в 2 мм расстояние между выступами составляет более 200 мм. 

Обзор работ по влиянию формы выступов, выполняющих роль турбулизаторов потока, показывает, что форма мало влияет на величину интенсификации теплообмена и весьма существенно на величину сопротивления. В работе Гухмана А.А. [9] накатка труб имела высоту 0,58 мм.

Подробные данные приведены по теплообмену и сопротивлению в трубах с прямоугольными турбулизаторами. Наибольшая интенсификация теплообмена, так же как и наибольшее сопротивление, имеют место при t/h = 10. С увеличением высоты диафрагмы теплообмен существенно возрастает, при этом сопротивление увеличивается намного больше. Например, при d/D = 0,9 сопротивление увеличивается в 7,3 раза, а теплообмен только в 2,7 раза, при d/D = 0,92 сопротивление увеличивается в 5,5 раза, а теплообмен только в 2,5 раза, а при d/D = 0,96 соответственно сопротивление увеличивается в 2,3 раза, а теплообмен в 1,8 раза.  

Вопрос осложняется тем, что в условиях серийного производства котлов и теплообменников невозможно изготовить выступы с резкой формой для интенсификации теплообмена в вязком пограничном слое. 

Авторами ранее были исследованы варианты шероховатых каналов чугунных котлов с выступами выполненными литьем. Их основные геометрические характеристики приведены в таблице Б.1 Приложения Б.
Диапазон геометрических характеристик чугунных шероховатых каналов изменялся по относительному диаметру dэ⁄dэо =0,82÷0,88, t⁄dэ=0,34÷1,68, t⁄h=6÷30. Этот диапазон геометрических характеристик достаточно широк и перекрывает экстремальные точки по относительному шагу  t⁄h=6÷30 расположения выступов, так и по относительному эквивалентному диаметру относительно пережима непосредственно выступами, выполненными по всему периметру прямоугольного канала в данном случае.

Поэтому в предложенных ранее авторами шероховатых чугунных каналах прямоугольного сечения с выступами, как следует из предварительного анализа исследованных каналов, следует ожидать увеличение теплообмена до 2,3 раз и сопротивления до 7 раз относительно прямых каналов или прямых труб без выступов.

Выбор оптимального сочетания увеличения сопротивления и увеличения теплоотдачи производится только экспериментальным путем при изменении соотношения шага размещения выступов к высоте выступов, при этом также экспериментом предварительно определяется оптимальное соотношение высоты выступов к эквивалентному диаметру. В более ранних исследованиях по авторов отчета с прямоугольными чугунными шероховатыми каналами принималось соотношение t/h шага к выступу как: t/h = 6; 8; 10; 12 и 30. При этом наибольшую интенсификацию теплообмена (оптимум) следует ожидать в диапазоне соотношение t/h = 8 ÷ 10, однако применение такой геометрии расположения выступов может быть затруднено высокими значениями аэродинамического сопротивления. Ранее авторы получали оптимальное значение прироста теплообмена в каналах сложного поперечного сечения, образованного двумя цельносварными трубными мембранными панелями и с выступающими турбулизирующими поток кромками продольных ребер с относительным шагом t/h = 13. Эта оптимальная величина расположения выступов или кромок получила экспериментальное подтверждение и в ряде других работ [8, 9, 10]. 

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. Они разграничиваются по следующим направлениям:

1) Обновление пограничного слоя без его отрыва (разработана А.А. Гухманом. Сущность ее заключается в том, что полезными в теплообмене являются только силы трения, а отрыв потока является нежелательным [9]);
2) Определенным образом направленный отрыв пограничного слоя и его закрутка. Сущность ее заключается в организации направленных отрывных течений в потоке. 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 [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Отрывные течения Р. Кох [10] создавал в трубах с помощью кольцевых диафрагм, имеющих резко очерченную прямоугольную форму сечения. В.Н. Антуфьев [11, 12] пришел к выводу, что наибольшую интенсификацию теплообмена можно достичь, организуя отрывные течения при поперечном обтекании теплообменных элементов, в частности труб. В.К. Мигай [3, 13] теоретически, на приближенной модели течения определил, что при организации в трубе отрывных течений, наибольшее увеличение коэффициента теплоотдачи по сравнению с гладкой трубой при равных затратах энергии в области Re = 104 примерно равно 2,3;
3) Уменьшение толщины пограничного слоя за счет уменьшения размеров труб и каналов, применения максимально компактных теплообменных поверхностей нагрева (В.К. Кейс и А.А. Лондон [16]).
Э.К. Калинин, Г.А. Дрейцер и С.Я. Ярхо сформулировали в своей работе [8] 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 [8-13] 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.

В.И. Гомелаури интенсифицировал теплообмен созданием отрывных течений с помощью выступов разной формы и высоты [14]. Высота выступов h в его работе принималась равной примерно 10-ти кратной толщине ламинарного подслоя (h ≈ 10 δ л.с.) и определялась в соответствии с рекомендациями В. Нуннера [17]. Большая часть выступов приводила только к увеличению гидравлического сопротивления (по рисункам Б.2 и Б.3 Приложения Б). В.И Гомелаури, исследовал кольцевые выступы овальной и прямоугольной формы и определил, что наибольший эффект интенсификации при турбулентном течении достигается, когда отношение расстояния между выступами t к их высоте равно t/h ≈ 12 – 14. При этом коэффициент теплоотдачи увеличивался в 2,75 раз, и форма выступов не оказывала влияния на достижения этой величины.
Такой же результат получен О.С. Федынским [15] при исследовании теплоотдачи и гидравлического сопротивления в кольцевых каналах с прямоугольными и треугольными выступами. Наибольшая интенсификация теплообмена в этих каналах достигалась при отношении t/h = 13,3 и не зависела от формы выступов. Теплоотдача в этом случае при Re = 104 увеличилась примерно в 2 раза, а коэффициент гидравлического сопротивления в 2,7 раз (по рисункам Б.4 и Б.5 Приложения Б).
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 витыми ленточными вставками и спиралевидными проволочными вставками одновременно разрушающими пограничный слой и закручивающими поток в прямой трубе, а также в витых трубах (варианты различных вставок представлены на рисунку Б.6 Приложения Б).
Полученные теоретические результаты и расчетные зависимости были экспериментально проверены. Экспериментальная установка выполнена на производственной базе ТОО «Казкотлосервис» и представляет собой комплекс из работающего в устанавливаемых режимах водогрейного котла (газ или жидкое топливо) в контуре с теплообменником или с баком-аккумулятором с нагретой водой объемом 15 м3 в одном контуре с теплообменником. Причем установка теплообменников под емкостью позволяет практически без тепловых потерь подключать греющий контур с работой отдельного насоса, как и в случае с работой контура водогрейный котел – теплообменник через подключение емкости для работы в стабилизированном тепловом режиме.

На рисунке Б.7 Приложения Б представлена фотография экспериментального стенда с емкостью и расположением теплообменников под аккумуляторным баком-накопителем, объемом 15 м3. В процессе эксперимента имелась возможность менять теплообменник, так как присоединительные элементы унифицированы и выполнены для быстрой смены на другие типы и конструкции теплообменников (схема подключения «котел-подогреватель» показана на рисунке Б.8 Приложения Б). 

Методика обработки экспериментальных данных производилась по широко известным формулам, ранее использованным при обработке других экспериментальных измерений [19]. В таблице 1 и 2 приведены основные результаты испытаний теплообменников. 
Таблица 1 – Показатели работы теплообменников по результатам испытаний
	Тип ТОА
	Греющ Re
	ζ         Ln1000ζ
	α  (вт/м2°С)
	Ln Re
	Qгрею, кВт
	Nu   Ln Nu
	ΔQ/Q, %

	С профилиров. трубками с поперечными перегородками
	47228
	0,0364     3,59
	14626   7435
	10,76
	144,43
	363    5,89
	12,99

	С профилиров. трубками
	44866
	0,0369     2,99
	18321  7148
	10,7
	162,69
	457    6,12
	7,3

	С прямыми гладкими трубками
	47099
	0,02145    3,07
	12122   6534
	10,76
	115,32
	301    5,71
	-0,61


Таблица 2 – Показатели работы теплообменников по результатам испытаний
	Тип ТОА
	Нагрев Re
	Ζ          Ln1000ζ
	α  (вт/м2°С)
	Ln Re
	Qнагр, кВт
	Ln Nu
	q5, %

	С профилированными трубками с поперечными перегородками
	59677
	0,0202     3,00
	4006
	10,99
	124,55
	5,66
	0,77

	С профилированными трубками
	90764
	0,0182     2,90
	5828
	11,41
	149,25
	6,00
	0,92

	С прямыми гладкими трубками
	84899
	0,0185     2,91
	5147
	11,35
	114,62
	5,93
	1,22


Анализ результатов восприятия тепла во втором и третьем вариантах таблицы 1 испытанных теплообменников, выполненных из профилированных и гладких труб показывает, что теплоотдача при внешнем обтекании профилированных труб увеличивается более чем на 23,2 %. Полученные экспериментальные результаты теплообменников с профилированными витыми трубками позволяют вносить коррективы в конструкции со снижением расхода материалов труб в новых теплообменниках с укороченными корпусами или с сокращением комплектации секций. 
Основные расчеты коэффициентов теплоотдачи, потерь в окружающую среду и гидравлических сопротивлений теплообменников представлены в Приложении В.
2 ЗАДАЧА 3. СОЗДАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК В НОВЫХ ВИТЫХ И ПРОФИЛИРОВАННЫХ ТРУБКАХ С ПЕРЕМЕННЫМ ПОПЕРЕЧНЫМ СЕЧЕНИЕМ, ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ВОДО-ВОДЯНЫМ ПОДОГРЕВАТЕЛЯМ В БЛОКЕ С НОВЫМИ ВОДОГРЕЙНЫМИ КОТЛАМИ
1.1 Задача 3.2. Анализ данных и получение на основе моделирования характеристик для блочных комплексов «котел-подогреватель» с оптимальными теплотехническими параметрами тепловой мощностью от 0,63 МВт и до 7,56 МВт
Основной задачей в данной работе было определение аэродинамического сопротивления канала при различных расходах среды. Для этого необходимо было экспериментально определять коэффициент сопротивления.

Коэффициент трения в шероховатом канале с поперечными ребрами можно вывести из автомодельного закона сопротивления. Никурадзе [20] первым предложил использовать закон стенки и вывел автомодельный закон сопротивления, позволивший скоррелировать данные по трению при полностью развитом турбулентном течении в трубах с шероховатыми стенками. Этот же метод был успешно распространен на случай турбулентного течения в прямых трубах с внутренними продольными прямоугольными ребрами [21, 22].

Универсальный закон стенки можно представить в виде следующего выражения для безразмерного распределения скорости по нормали к стенке:

U+=2,5ln y/h+ R_м (h+ ) 







        (2)

Функция числа Re шероховатости Rм представляет собой граничные условия, выражающие собой безразмерную скорость u+ на расстоянии h (высота накатки или выступа) от стенки канала или трубы. Интегрирование соотношения (2) по поперечному сечению канала или профилированной трубы дает следующее выражение:

u ̅+= -2,5+2,5ln l/h+ Rм (h+ )






        (3)

где l – расстояние от оребренной стенки до точки с нулевым касательным напряжением, у – координата по нормали к оребренной стенке.

Безразмерную среднюю скорость в сечении канала с поперечно оребренными стенками можно выразить через коэффициент трения f следующим образом:
u+=√(2/f) 









        (4)

После подстановки выражения (4) в соотношение (3) получим:

Rм (h+) = √(2/f)+2,5ln l/h+ 2,5 






        (5)

где l – расстояние от оребренной стенки до точки с нулевым касательным напряжением может быть связана с размером прямоугольного канала соотношением:
l=0,5A=  (A+B)/4B×Dl







        (6)

Подставив значение l из (6) в выражение (5) получим выражение для параметра Rм (h+) консервативного относительно размеров или геометрии и зависящего только от типа шероховатости и относительного шага поперечных выступов или (пережимов) диафрагм для круглых труб и может быть представлено в разработанной математической модели так:

Rм (h+ )=√(2/f)+2,5ln 2h/Dl + 2,5ln 2B/(A+B)+ 2,5



        (7)

Поэтому значение Rм (h+ ), экспериментально определенные, можно отнести, в том числе для профилированных витых труб с внутренними выступами и прямых труб со спиральными проволочными вставками.

Хорошо известная в литературе корреляция для Rм (h+), относящаяся к оребренной трубе с 0,01 ≤ h/Dl ≤ 0,04, имеет вид по аналогии с работой [23]:

Rм (h+ )=0,95(t⁄h)0,53,      t/h>10, l+≥35





        (8)

Разработанная авторами математическая модель расчета коэффициента сопротивления, основанная на универсальном логарифмическом законе стенки ранее была успешно апробирована для шероховатых чугунных каналов прямоугольного сечения и для каналов образованных мембранными трубными панелями с периодическими выступами [21, 22].

Используя известные корреляции, полученные на основе представительных экспериментальных данных, как и в данном случае используется формула (8) и из формулы (7) определяется на основе предлагаемой математической модели коэффициент трения в виде:

f=2/[0,5(t⁄h)0,53-2,5ln(2h ⁄ Dl )-2,5-2,5ln(2B⁄(A+B))]2  


        (9)

Сравнение результатов расчета коэффициента трения в зависимости от относительной высоты выступов и относительного шага расположения поперечных выступов в исследованных каналах (рисунок Б.6 Приложения Б), показывает, что расчетные значения коэффициента сопротивления на 7 – 10 % превышают экспериментальные величины. 
На основе разработанной математической модели расчета коэффициента сопротивления для профилированных труб в турбулентной области принимается аналогия Рейнольдса. При этом для газов и воздуха число Pr близко к единице, а Prэфф = 1, тогда для известных расчетных величин коэффициента сопротивления ζ по известному соотношению можно определить число Стантона (St) или коэффициент теплоотдачи α и оценить теплообмен в исследованном канале.

Спиралевидные вставки и вставки в виде пружин реализуют идею интенсификации теплообмена, высказанную В.К. Мигаем [13, 18], и основанную на суммировании двух эффектов: отрыв пограничного слоя и закрутка потока за счет витых труб и спиральных вставок.

Критерий или правильный алгоритм, по которому объективно определяется наиболее эффективная теплообменная поверхность и в которой достигается наибольший эффект интенсификации теплообмена с учетом сопротивления при вынужденном течении, имеет вид:

Рэ = max Рэ (х)  








      (10)
где х – совокупность геометрических характеристик исследуемых теплообменных поверхностей или управляемых факторов в эксперименте. 

Для исследованных и представляющих интерес теплообменных поверхностей выполнена обработка экспериментальных данных в области числа Рейнольдса Re = 104 с целью определения значения Рэ* и оптимальных геометрических параметров, достигающих max Рэ. При этом в работе [22] для наглядности использовался относительный (средний) показатель эффективности Pэ, который приведен на рисунках в Приложении Г (рисунок Г.1, Г.2, Г.3, Г.4). 

Полученные значения относительного (среднего) показателя эффективности Рэ* для исследуемых поверхностей нагрева практически совпадают. Среднее значение показателя Рэ* примерно равно 1,8. Эта величина достигается в трубах с кольцевыми диафрагмами в случае их частого расположения и небольшой высоты. Для острых и плавно очерченных кромок оптимальными являются безразмерные геометрические параметры, такие как отношение внутреннего проходного диаметра (ядра) d к внутреннему диаметру трубы без вставки  d/D ≈ 0,92; или отношение шага расположения диафрагм t к внутреннему диаметру трубы t/D ≈ 0,4 – 1; или отношения шага расположения диафрагм t к высоте диафрагмы t/h ≈ 10-30 [22].
В трубах со спиральными вставками и выступами показатель Рэ* достигается в случае их редкого расположения и большой высоты, т.е. большого диаметра проволоки спиральной вставки. Для острых и плавно очерченных выступов оптимальными являются следующие геометрические параметры: d/D ≈ 0,6; l/D ≈ 3,0 – 3,5; t/h ≈ 18.

Наибольшие значения относительного (среднего) показателя эффективности Рэ* при числе Рейнольдса Re = 104 для ранее исследованных теплообменных поверхностей для сравнения приведены в следующей таблице 3 по работе [22]. 

Таблица 3 – Наибольшие значения относительного (среднего) показателя эффективности Рэ*. 

	Тип теплообменной

поверхности
	max Рэ при

Re = 104
	Тип теплообменной

поверхности
	max Рэ при

Re = 104

	№1
	1,4
	№11
	1,4

	№6
	1,6
	№12
	1,3

	№7
	1,0
	№13
	1,2

	№8
	1,13
	№14
	1,3

	№9
	1,13
	№15
	1,5

	№10
	1,5
	№16
	0,8


Как видно из таблицы 3 максимально достигнутое значение max Рэ получено 1,6 для модели №6 в прямой трубе с кольцевыми вставками и отмеченная в работе Нуннера В. [17]. 

Авторами настоящей работы исследовались теплообменные поверхности с витыми ленточными и спиралевидными вставками в реальном водогрейном котле с конвективными стальными трубами с внутренним диаметром Ø50 мм и Ø40 мм. В трубах с Ø40 мм устанавливались спиральные вставки Ø6 мм, а в Ø50 мм витые ленточные до 40°. 

Результаты моделирования и экспериментов показали, что с увеличением числа Re (Re ˃ 104) эффект интенсификации теплообмена посредством воздействия на поток разного рода выступами и вставками постепенно ослабевает.

В переходной и примыкающей к ней ламинарной областях течения Re ≈ 103 - 104 наибольший эффект интенсификации теплообмена достигается в трубах со вставками, воздействующими на поток по всему поперечному сечению канала. Это трубы со спиральными вставками из ленты №1 и с дискретно расположенными вставками в виде пропеллера №9. Для этих теплообменных поверхностей при числе Re ≈ 2000 значение относительного (среднего) показателя эффективности Рэ* соответственно составляет Рэ* ≈ 4,2 и Рэ* ≈ 3,2. В этой области значений числа Рейнольдса воздействие только на пристеночную зону пограничного слоя оказалось эффективным лишь в трубах с кольцевыми диафрагмами с острыми кромками (№6). Для всех других теплообменных поверхностей, имеющих в турбулентной области течения max Рэ, в переходной области Re значения Рэ существенно уменьшились.

Результаты исследования по показателям Рэ и среднее Рэ эффективности теплообмена в трубах с выступами и вставками показали, что эффект интенсификации существенно зависит от режима течения потока, формы, характерных размеров и места расположения в потоке вставок или выступов. 

Наибольшее значение показатель средней эффективности достигает значения Рэ = 1,8 в области Re = 104. При этом ни одна из концепций интенсификации конвективного теплообмена, в соответствии с которыми разрабатывались ранее исследованные теплообменные поверхности и дающие max Рэ и близкие к нему значения, не имеет явно выраженного преимущества по сравнению с другими [21, 22].

Суммирование двух эффектов: отрыва потока и его закрутка не привело к большому значению показателя эффективности (среднего) чем Рэ* = 1,8 в диапазоне Re = 104.

С увеличением числа Re ˃ 104 (Re = 104 – 105) эффект от воздействия выступов и вставок ослабевает. Только для каналов диффузор-конфузор, где осуществляется безотрывное обновление пограничного слоя с увеличением Re вплоть до Re = 105 значение Рэ практически остается постоянным [21, 22].  

Показатель теплогидродинамической эффективности Рэ в диапазоне Re ˃ 104 для всех исследованных теплообменных поверхностей с увеличением числа Рейнольдса уменьшается.

Переходная область режима течения Re ≈ 103 - 104 является наиболее благоприятной для интенсификации конвективного теплообмена. Наибольшее увеличение показателя средней эффективности Рэ = 4 здесь достигается при Re ≈ 2000 в трубах со вставками, воздействующими на поток по всему поперечному сечению канала. Значительный эффект дает воздействие на промежуточную зону пограничного слоя [21, 22].

В ламинарной области течения в диапазоне Re ˂ 103 эффект интенсификации теплообмена в трубах со вставками и выступами уменьшается и значение Рэ*→ 1 стремится к единице. 

Приведенный краткий обзор экспериментальных работ и результаты теплотехнических испытаний водогрейных котлов ВВ400 и КВа-400 (КВа-500) со вставками из витых стальных лент в трубы диаметром Ø57×3,5 мм и спиралевидных вставок из проволоки Ø6 мм в стальные трубы с внутренним диаметром Ø40 мм позволили авторам провести сравнение теплотехнических и гидравлических (аэродинамических) показателей. По результатам которых авторами сделана попытка получения аналитической расчетной зависимости для определения коэффициента сопротивления труб со спиралевидными вставками и соответственно коэффициента теплоотдачи, при турбулентном отрывном течении в прямых трубах. 

Гидравлическое сопротивление шероховатых труб оказывается таким же, как и у гладких труб, до тех пор, пока толщина вязкого подслоя больше высоты выступов шероховатости k. После того, как выступы шероховатости попадают в турбулентную область потока, около них начинается отрыв части потока и активное вихреобразование, и вязкое трение перестает заметно влиять на профиль скорости течения и соответственно на профиль температуры, заметно повышающей коэффициент теплоотдачи в зоне за шероховатым выступом, как представлено на рисунке Г.5 Приложения Г. Как представлено на рисунке Г.6 Приложения Г, при значительных числах Re в трубах с большой шероховатостью имеет место независимость (автомодельность) коэффициента сопротивления ζ от числа Re.

При этом ранее делались попытки создания универсальной расчетной формулы для обычного вида зубчатых шероховатостей с наиболее общим уравнением Никурадзе [20].
λ= (A+BlgRe√λ+Clgε)-2  







      (11)

где значения коэффициентов А, В и С – приняты экспериментально [20].

Более ранним и более распространенным уравнением для расчета коэффициента λ для шероховатых труб и каналов является форма Билля [24]:

λ= С1+  С2/√d+  (C3 √R)/Re 






      (12)
Значения коэффициентов С1, С2 и С3 заданы для отдельных областей применения [24].

Фактически для каналов с большой абсолютной шероховатостью, свыше 1,3 мм, как следует из области применения [20, 24], коэффициент С3 можно исключить из формулы (12) и полностью исключается зависимость от числа Re. Т.е. практически формула (12) подтверждает правомочность режима автомодельности для больших чисел Re [24]. 

Используя формулу (12) Билля определяется коэффициент гидравлического сопротивления для поставленного эксперимента с трубой внутренним диаметром D = 40 мм и спиралевидной вставкой из стальной проволоки диаметром 6 мм. При этом абсолютная шероховатость для трубы со спиральной вставкой составит k = 6 мм. Относительная шероховатость составит D/k = 6,66. 

Представив значение ζ = 0,0125 в следующем виде lg(1000×0,0125) = 1,099, графически сравнивая с данными на рисунке Г.6 приложения Г полученное значение lg(1000ζ) = 1,099, при числе Rе = 104 для исследуемых условий при испытаниях с которого начинается автомодельный режим для труб с однородной шероховатостью с материалами [25] получено, что значение D/k = 6,66 показывает, что коэффициент гидравлического сопротивления ζ в 1,37 раза превышает значение lg(1000×ζ) = 0,799 для относительной однородной зернистой шероховатости 1 - D/k = 30. Поэтому поток в целом испытывает большее гидравлическое сопротивление при равномерной зернистой шероховатости k/d = 0,15, а коэффициент гидравлического сопротивления равен ζ = 0,022. Для спиралевидной вставки с диаметром проволоки d = 6 мм и с шагом навивки t/D = 1,5 коэффициент гидравлического сопротивления, определенный по методике с использованием формулы (12) [26] составил ζ = 0,0125. Такая величина коэффициента гидравлического сопротивления удовлетворительно совпадает с полученными экспериментальными данными на реальных котлах и объясняется тем, что в соответствии рисунками Г.7 и Г.8 приложения Г в пограничном слое высотой с диаметром проволоки d = 6 мм внутри трубы с внутренним диаметром 40 мм практически остается свободное пространство для движения вихрей и части закрученного потока. Т.е. это пространство, в отличие от равномерной зернистой шероховатости, свободно и заполнено частью текущей среды и поэтому коэффициент гидравлического сопротивления ζ = 0,0125 и представлен на рисунке Г.6 Приложения Г выше точек 1 - D/k = 30, с величиной абсолютных выступов шероховатости k = 1,33. Так как в данном случае ядро потока «разгружено» и часть закрученного потока перераспределяется в пространстве не занятом проволокой до внутренней стенки трубы.
Результаты теплотехнических испытаний водогрейного котла ВВ-400 (с реверсивной топкой) с конвективными трубами с внутренним диаметром 40 мм и спиралевидными вставками из проволоки диаметром 6 мм с относительным шагом навивки t/D = 1,5 показали, что из холодного состояния водогрейный котел ВВ-400 не удавалось запустить даже с имеющимся запасом напора автоматизированной горелки из-за большого аэродинамического сопротивления всей конвективной части. Полученные авторами и подтвержденные экспериментом расчетные данные по коэффициенту гидравлического (аэродинамического) сопротивления Lg(1000ζ) = 1,099 прямых конвективных труб с внутренним диаметром 40 мм со спиралевидными вставками соответствуют скоростям потока газов в пределах 14 – 16 м/с со средней температурой газов от 400 - 500°С и числами Рейнольдса от 6000 до 12000 или LgRe от 3,8 до 4,0 по рисунку Г.6 Приложения Г. Достаточно небольшой расчетный и тем более достигнутый в теплотехнических испытаниях котлов ВВ-400 и КВа-400 диапазон по числу Рейнольдса объясняется сравнительными испытаниями в строго ограниченном и выдержанном режиме в пределах одной тепловой производительности работы сравниваемых котлов и выполнения условий идентичности по газовому составу уходящих газов на трех котлах. 

Зная величину коэффициента гидравлического сопротивления Lg(1000ζ) = 1,099 авторы попытались связать его с коэффициентом теплоотдачи α (St), использовав аналогию Рейнольдса для турбулентного режима течения в прямых трубах со спиралевидными вставками.

При этом, учитывая аналогию Рейнольдса для развитого турбулентного режима течения в прямой трубе с большой абсолютной шероховатостью k = 6 мм. и известной величине коэффициента гидравлического сопротивления ζ = 0,0125, представленного на рисунке Г.6 Приложения Г представляется возможным получить зависимость числа Стантона (St), т.е. оценить порядок коэффициента теплоотдачи α в комплексе из критериев Nu, Re и St. 

В данной модели за основу принималось отрывное течение по всему периметру внутреннего диаметра трубы, а также закрутка части отрывного потока, находящегося в пределах за диаметром проволоки спиралевидной вставки и практически играющего основную роль как в основном вкладе в гидравлическое сопротивление, так и во вкладе в интенсификацию  теплообмена. В пользу такого положения говорит факт существенного превышения толщины периодически проводимой по всему периметру отрывной области на всей длине трубы над толщиной зоны 3 – внешней области пограничного слоя, толщина которой составляет примерно 3/4 общей толщины всего пограничного слоя на стенке трубы.

Соответствующие расчетные значения числа Стантона St (коэффициента теплоотдачи α) можно получить, рассчитав по математической модели распределение профиля скоростей потока, отдельно в ядре потока и отдельно в пространстве между соседними проволоками витой спирали и условно названной зоной пограничного слоя по аналогии с работами [24, 27]. Таким образом определенные в предыдущем этапе работы модели определения числа Стантона St были уточнены. 

Метод расчета основан на полученной математической модели закрученного потока в витой профилированной трубе и трубе со спиральной проволочной вставкой, которая опирается на экспериментальные результаты в определенном диапазоне по числу Рейнольдса, температуры и определенные углы витой профилированной трубы или спиральной вставки (эскизы спиральных и витых вставок представлены на рисунках Г.7, Г.8, Г.9 Приложения Г).
3 ЗАДАЧА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗЦА ИННОВАЦИОННОГО ВОДОГРЕЙНОГО КОТЛА КСГН-1,16. СОЗДАНИЕ ДЕМОНСТРАЦИОННОЙ МОДЕЛИ НОВОГО ВОДОГРЕЙНОГО КОТЛА КВ-ГМ-7,56 С ДВУСВЕТНЫМ ЭКРАНОМ В БЛОКЕ СДВОЕННОЙ МАЛОТОКСИЧНОЙ ГОРЕЛКОЙ.

3.1 Задача 4.2. Исследовать водогрейный котел КСГН-1,16 в блоке с эквивалентными скоростными подогревателями и малотоксичными автоматизированными комбинированными горелками.

В настоящем отчете приводятся результаты сравнительных теплотехнических испытаний водогрейных котлов из линейки 0,63-7,56 МВт, а именно: КВа-400, КВа-500 и ВВ-400, а также КСГН-1,16 и КСГН-3,15; и объясняются параметры, которые в той или иной мере отличаются от расчетных параметров и между параметрами сравниваемых котлов. 
Тепловые расчеты проведены для всех водогрейных котлов КВа-400; КВа-500 и ВВ-400 при работе на дизельном топливе. Основные характеристики котлов, результаты испытаний приведены в табличной форме в таблицах Д.1-Д.5 Приложении Д. Для водогрейного котла КВа-400 полученные при сравнительных теплотехнических испытаниях результаты заложены в исходные данные при проведении тепловых расчетов. 
Проведенные сравнительные межведомственные теплотехнические испытания в целом подтверждают и соответствуют ранее проведенным заводским приемочным испытаниям водогрейного котла КВа-400. Увеличение расчетного КПД котла выше 93,7% для номинального режима в 0,40 МВт и снижение значения КПД при увеличении тепловой производительности котла, объясняется ростом температуры уходящих газов и соответственно увеличением потерь тепла q2.

Температура стенки металла трубы в двусветном экране при 100% нагрузке температура стенки в двусветном экране составила 477°С и 492°С, а на входе в конвективные трубы 503°С и до 528°С.

Величина теплового напряжения объема топки водогрейного котла составила 1,67×106 кВт/м3, тепловое напряжение в конвективных трубах с витыми ленточными вставками составило от 14×103 кВт/м2 до 18×103 кВт/м2.

Температура уходящих газов при номинальной мощности составила до 310°С. При снижении нагрузки котла температура уходящих газов снижается до 185°С. Завышенные величины температуры уходящих газов объясняются тем, что термопары «видели» газовый поток в конвективных трубах с витыми вставками, имеющими высокую температуру.

Уровень звука в местах обслуживания горелочного блока и собственно котла находится на уровне нормативных требований – 80 дБ.

Время срабатывания защитных устройств системы защиты в аварийных ситуациях в пределах требований Правил по технике безопасности (ТБ) [28], ГОСТ 30735-2001 [29] и «Требований промышленной безопасности по устройству и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлов» [30].

Температура ограждающих поверхностей водогрейного котла находится на уровне требований, а также ниже уровня 40°С вокруг основной поверхности и мест обслуживания водогрейного котла.

Удельные выбросы окислов азота NOх при коэффициенте избытка воздуха α ≤ 1,4 (расчет α = 1,3) и номинальном режиме работы котла составляют не более 0,009 ррм, меньше предельных норм по выбросам NOх.

Содержание СО в уходящих газах на всех режимах при номинальной нагрузке котла по тепловой производительности практически отсутствовало.

Удельный расчетный расход топлива (дизельное топливо) составил 100 кг/МВт и не превышал этой величины на протяжении всех опытов, так как для каждого опыта предварительно выставлялся режим горения по оперативному текущему газовому анализу за котлом.

Ограничением времени работы на протяжении всех опытов была температура воды на входе в котел, которая не должна была увеличиваться, так как в этом случае возникала потребность в мощном охладителе, кроме двух цистерн по 50 т каждая. Как показали испытания и температура окружающей среды, оказалось достаточным наличие двух баков.

Сравнение результатов теплотехнических испытаний водогрейного котла КВа-400 с теплотехническими расчетами показало, что в конструкциях представленных типоразмеров от КВа-400 и КВа-500 величина конвективной поверхности по отношению к радиационной поверхности незначительно меньше, чем у водогрейных котлов серии КВ-ГМ-4 и до КВ-ГМ-30. Например, для газо-мазутных водогрейных котлов это отношение изменяется от 2,29 для КВ-ГМ-4 и до 4,66 для КВ-ГМ-30. Линейная интерполяция полученной прямой зависимости отношения Нк к Нр от мощности, для водогрейных котлов ниже, чем 4 МВт, получается в пределах от 2,157 и до 1,85 соответственно для КВа-400 и КВа-500. Для исследуемых водогрейных котлов ТОО «Казкотлосервис» это отношение для КВа-400 и КВа-500 составило 10,35/2,246 = 4,6; для ВВ-400 составило 4,23 – из расчетов.

Полученные при сравнительных теплотехнических расчетах КПД для номинальной нагрузки водогрейного котла КВа-400 на 1 – 1,3% получились ниже, чем результаты, полученные при теплотехнических испытаниях ВВ-400. 

Это объясняется тем, что реальные тепловые потери с уходящими газами q2 у заводского котла КВа-400 с витыми ленточными вставками больше, чем у ВВ-400 из-за того, что просто закрученный поток в конвективных трубах диаметром 57 мм с безотрывным течением менее эффективен, чем отрывное течение со спиральными пружинными вставками (что обоюдно подтверждается расчетами в работе по разделу 3). 

Однако по разности температур воды на входе и выходе из котла на режимах с номинальной нагрузкой по тепловой производительности достигалась разность температур, превосходившая расчетные величины, при этом температура уходящих газов за котлом КВа-500 увеличивалась до значений, полученных по испытаниям до 286°С (Приложение Д). 

Такие значения температуры уходящих газов за водогрейным котлом позволяют работать на форсированных режимах с запасом по тепловой мощности до 120%. 

Следует отметить, что во время испытаний водогрейного котла ВВ-400 в нем производилась замена спиралевидных пружинных вставок на витые ленточные вставки, как на котлах КВа, поэтому в сводной таблице 4 приведены опытные характеристики котла ВВ-400 с витыми ленточными вставками и спиралевидными пружинными вставками. Опыты показали, что с витыми ленточными вставками котел ВВ-400 с реверсной топкой не превосходит тепловую мощность 0,4 МВт котла КВа-400 и практически не имеет преимуществ ни по тепловой мощности, ни по КПД (Приложение Д). При этом температура уходящих газов в эксперименте при испытаниях ВВ-400 достигала 237,5°С.

Однако по разности температур воды на входе и выходе из котла на режимах с номинальной тепловой производительностью достигалась разность температур до величины 8,7°С, при этом температура уходящих газов за котлом ВВ-400 увеличивалась до значений 300,0°С. Отсутствие запаса по тепловой мощности у котла с реверсной топкой по тепловой мощности имеет существенное значение - особенно в отопительный период в зимнее время, когда могут возникать экстренные и непредвиденные ситуации, требующие надежного обеспечения теплом жилого сектора.

В сводной таблице 4 приведены более подробные расчетные характеристики стальных водогрейных котлов с жаровыми трубами КВа-400; КВа-500 с витыми ленточными вставками и ВВ-400 с пружинными винтовыми вставками, при работе на дизельном топливе. Сравнение расчетных характеристик с результатами сравнительных межведомственных теплотехнических испытаний водогрейных котлов КВа-400, КВа-500 и ВВ-400 показывает практическое совпадение расчетных параметров с результатами испытаний. Более подробный анализ тепловых расчетов водогрейных котлов КВа-400; КВа-500 и ВВ-400 с исследованием коэффициента теплоотдачи при продольном течении в трубе с спиралевидными вставками пружинного типа, коэффициента теплопередачи, теплового напряжения объема топки с двусветным экраном, теплового напряжения конвективной поверхности с ленточными витыми вставками, отношений поверхностей нагрева конвективной Нк и радиационной Нр по сравнению с тепловой производительностью N каждого из водогрейных котлов позволяет раскрыть механизм высокой тепловой эффективности, как двусветных экранов, так и конвективных труб с витыми спиралевидными и витыми ленточными вставками.

Таблица 4 - Расчетные сравнительные параметры водогрейных котлов КВа-400, КВа-500 и ВВ-400.

	Наименование показателя
	КВа-400
	КВа-500
	ВВ-400

	1.Тепловая мощность, МВт
	367,28
	0,471
	0,423(0,423)

	2.Объем топки котла Vт, м3
	0,224
	0,275
	0,332

	3.Общая поверхность нагрева, м2
	12,59
	14,82
	13,34

	4.Расход дизельного топлива, кг/ч
	36,75
	43,5
	35,1

	5.Расход воды через котел, т/ч
	18,37
	32,5
	41,06

	6. КПД котла: д. т. газ. анализ и разн. вставки 
	88,6/88,6/87,6
	88,49
	89/88,4/93,4

	7.Число конвективных труб, n (шт)
	38 (57×3,5)
	38(57×3,5)
	33 (48×4)

	8.Отношение поверхност. Нрад /ΣН
	0,178
	
	0,19

	9.Отношение поверхнос. Нкон/Нрад
	4,6
	5,95
	4,23

	10.Радиационная поверхность,  м2
	2,246
	2,679
	2,55

	11.Сечение для газов в конвек. м2
	0,0745
	0,0745
	0,0414

	12.Скорость газов в конвект. м/с
	9,6
	10,6
	13,11

	13.Коэфф.теплоотдачи, ккал/(м2×°С)
	26,4
	28,2
	36,8

	14.Коэфф.теплопередачи,ккал/м2°С
	32,9
	33,5
	39,3

	15.Тепловое напряж. конв. ккал/м2
	16844
	18583
	17711

	16.Тепловое напряж. объема вт/м3
	1,66×106
	1,6×106
	1,38×106

	17.Отнош. поверх. к мощн, ΣН /N, м2/МВт
	34,3
	31,46
	31,5

	18.Отношение   Qконв / Σ Q      в %
	53,3
	52,7
	44,5

	19.Отношение   Qрад / Σ Q      в %
	46,7
	47,3
	55,5


Наибольший интерес представляют в таблице 18 и 19-я строки, показывающие соотношение количества тепла, полученного конвективным теплообменом Qконв/ΣQ к общему количеству тепла ΣQ воспринятого в котле, которое для всех исследованных котлов составило от 27,8% до 29,5%. При этом количество тепла, полученного радиационным теплообменом с применением двусветного экрана Qрад, относительного общего количества тепла  ΣQ составило от 70,5% до 72,2%. Это показывает высокую тепловую эффективность применения двусветных экранов в конструкциях с цилиндрическими топками. Достигается возможность расчетным путем предсказывать и конструировать такие водогрейные котлы с учетом типа топлива и их характеристик. Более того такие конструкции позволяют отдельно варьировать геометрическими параметрами только конвективной и только радиационной части водогрейных котлов также с учетом конкретного вида топлива.


В рамках выполнения работ по календарному плану были проведены эксплуатационные теплотехнические испытания водогрейных котлов КСГн-1,16, КСГн-2,32 на действующей котельной «Ботагоз» с КПД до 90,49 %, испытания водогрейного котла КСГн-3,15 - в котельной «Станкевича» г.Алматы, с фактическим КПД на природном газе до 90,62 % [1, 31]. Новые водогрейные котлы серии КСГн были разработаны по техническому заданию ТОО «Алматытеплокоммунэнерго» с целью увеличения эффективности, надежности и ремонтопригодности с устранением недостатков выявленных в процессе длительной эксплуатации водогрейных секционных чугунных водогрейных котлов при работе в режиме горячего водоснабжения по открытой схеме на пониженных давлениях воды.
В новых водогрейных котлах серии КСГн [32, 33] увеличен общий расход воды: в котле КСГн-1,16 до 40 м3/час (испытания проводились с расходом 22 м3/ч), в котле КСГн-2,32 до 80 м3/ч и в котле КСГн-3,15 до 60 м3/ч. Расход воды равномерно распределялся по симметричным экранам котла. Скорость воды во внутренних цельносварных топочных экранах варьировалась от 2,24 м/с до 2,45 м/с, а в конвективном экране с двусветными трубами от 1,5 м/с до 1,8 м/с. 

В котельной «Ботагоз» г. Алматы на установленных котлах КСгн-1,16 и КСГн-2,32 (ст.№1 - №5) с зарубежными горелками PGN-2SP [35] были проведены режимно-наладочные испытания для оптимизации режима сжигания природного газа. Тепловые испытания показали высокую эффективность работы водогрейных котлов на различных режимах. Экспресс испытания продемонстрировали высокие технико-экономические показатели работы котлов. В процессе испытаний КСгн-3,15 сжигался природный газ с теплотворной способностью 8230 ккал/м3, плотностью 0,725 кг/м3. Испытания проводились по стандартной методике [19]. Расчет КПД «брутто» производился методом обратного баланса по методике М.Б. Равича [35, 36] и по [37]. 

Тепловые испытания водогрейного котла КСГн-3,15 показали, что даже при отсутствии нижнего экрана и при нагреве внутренних стенок газохода котла, увеличивающие температуру уходящих газов, КПД составляет существенную величину. Включение противоточной схемы движения воды по экранам котла при работе котлов на природном газе приводит к существенному снижению температуры уходящих газов и при некоторых режимах работы котла может привести к активной конденсации влаги в конвективной части котла. Поэтому два последних водогрейных котла КСГн-3,15 действующей котельной работают по прямоточной схеме включения воды относительно движения продуктов сгорания (полученные зависимости расхода топлива от тепловой мощности и температуры уходящих газов в зависимости от тепловой нагрузки представлены на рисунках Д.1 и Д.2 приложения Д).
Корректировка воспринятого полезного тепла в котле с поверенными расходными шайбами позволили уточнить КПД котла по прямому балансу в положительную сторону на +1,2%. При проведении теплотехнических испытаний указанных котлов на пониженных нагрузках наблюдалось осаждение большого количества конденсата в конвективной части и газоходе котла и по всему тракту до основания дымовой трубы. Этот факт говорит о высокой тепловой эффективности двухсветных U – образных цельносварных топочных экранов и конвективной поверхности новой серии водогрейных котлов и о имеющемся потенциале увеличения тепловой мощности и КПД. 

Таблица 5 – Результаты теплотехнических испытаний котлов КСГн-1,16 и КСГн-3,15. 

	Наименование показателя
	КСГн-1,16
	КСГн-2,32
	КСГн-3,15

	1.Тепловая мощность, МВт (Гкал/ч)
	1,16  (0,96)
	2,32  (2,0)
	3,549   (3,06)

	2.Объем топочной камеры котла Vт, м3
	7,4
	12,38
	16,6

	3.Общая поверхность нагрева котла, м2
	64,59
	92,9
	111,1

	4.Расход газа, (I=8360, II-III-8228ккал/ м3), м3/ч
	127,9
	268,6
	412,3

	5.Расход воды через котел, т/ч
	40,0
	55,0
	59,7

	6.Гидравлическое сопротивление, МПа
	0,10
	0,15
	0,18

	7.Разность температур входа и выхода воды,°С
	69 – 44 = 24
	106,5-70=36,
	114 -70=44

	8.Отношение поверхностей Нрад /ΣН
	0,312
	0,293
	0,298

	9.Отношение поверхностей Нкон/Нрад
	2,2
	2,41
	2,36

	10.Давление природн. газа перед горелкой, кПа
	0,67
	2,2
	4,2

	11.Коэффициент избытка воздуха за котлом
	1,20
	1,24
	1,23

	12.Давление воздуха перед горелкой, кПа
	1,15
	1,35
	1,67

	13.Кислород «Testo 350», %  
	4,03
	4,8
	5,1

	14. Температура уходящих газов
	151
	159
	165

	15. Потери тепла с уходящими газами, q2,  %
	5,16
	
	

	16. Потери в окружающую среду, q5,  %
	1,27
	1,34
	1,45

	17. КПД котла: природный газ.
	93,57
	90,5
	90,2

	18. Длина котла. м
	2,4
	2,65
	2,8

	19. Ширина котла. м
	1,4
	1,87
	2,2

	20.Высота котла. м
	2,2
	2,5
	2,7

	21.Масса котла в сборе, кг
	2600
	3350
	4570


4 ЗАДАЧА 5. РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКТОВ РАБОЧЕЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ ПРОГРАММНЫХ ПРОДУКТОВ 3D ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ВСЕРЕЖИМНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ПРОГРАММЕ BOILER DESIGNER ВСЕЙ ЛИНЕЙКИ ИННОВАЦИОННЫХ ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЛОВ ОТ 0,63 МВТ И ДО 145 МВТ В БЛОКЕ С ДВОЙНЫМИ МАЛОТОКСИЧНЫМИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМИ ГОРЕЛКАМИ, А ДЛЯ КОТЛОВ МОЩНОСТЬЮ ДО 7,56 МВТ С ЭКВИВАЛЕНТНЫМИ СКОРОСТНЫМИ ВОДО-ВОДЯНЫМИ ПОДОГРЕВАТЕЛЯМИ.

4.1 Задача 5.1 Разработка полных комплектов рабочей и технической документации на всю линейку инновационных водогрейных котлов от 0,63 МВт и до 145 МВт по ГОСТ 30731-2001 и ГОСТ 21563.

В работе проведены обширные экспериментальные данные по исследованию коэффициента теплоотдачи αк при продольном течении среды в прямых трубах с различного вида вставками, витыми трубами и др. При этом коэффициент теплоотдачи к стенке трубы может увеличиваться на 58-100% по отношению к расчету по известной формуле из Нормативного метода [38]. Витые вставки различной конфигурации дополнительно работают как тепловые излучатели. 

Увеличение коэффициента теплоотдачи за счет витых ленточных вставок объясняется увеличением длины прохождения газового потока и воздействием центробежных сил на пограничный слой по всей длине трубы. Одновременно витые вставки выполняют функцию тепловых излучателей, так как нагреваются до температуры газового потока имеющего высокую температуру, как и у известных  в настоящее время жаротрубных котлах.

Отличительной особенностью конструкции камеры горения рассматриваемых водогрейных котлов серии КВа, является удлиненный факел, с разделением и распределением второй части факела в узкий коаксиальный зазор между наружной стенкой камеры горения и внутренней стенки корпуса обечайки топки. Такое конструктивное решение имеет свои преимущества, при работе с горелками зарубежного производства [34], отличающихся небольшой круткой и растянутым по длине топки факелом. Это обеспечивает полное выгорание топлива, как при сжигании жидкого топлива с продолжительным испарением, так и при сжигании природного газа с медленной бимолекулярной реакцией окисления ĆН3 + О2 = СН2ОÓ. 

Описание конструкции, общие виды сравниваемых водогрейных котлов КВа-400, КВа-500 и ВВ-400 с автоматизированными горелками PDE-1 и системой автоматики приведены в приложении (Приложение Е). Основные технические и геометрические характеристики сравниваемых котлов КВА-400, КВа-500 и ВВ-400 представлены в таблицах Д.1 и Д.2 Приложения Д.
На основе проведенных оптимизационных работ с учетом экспериментальных данных и расчетных зависимостей были получены новые конструкции котлов с цельносварными мембранными панелями (котлы новой серии КСГн, описание представлено в Приложении Ж). В этих котлах экраны вместе с цельносварным Г – образным экраном обеспечивают достаточную герметичность в топке, а конструкция водогрейного котла становится более прочной и практически невосприимчивой к возможным хлопкам (и даже к взрывам) и переменным тепловым нагрузкам, как это показала достаточно длительная эксплуатация. 

Конкретно на примере водогрейного котла КСГн-3,15 движение потока воды с расходом 60 м3/час по каждому симметричному экрану организовано по новой схеме. Так в наиболее теплонапряженной топочной части внутреннего топочного U – образного экрана движение воды выполнено только восходящим последовательно по каждым четырем трубам со скоростью от 2,24 м/с, такое значение скорости воды допускает значительное форсирование теплового напряжения в объеме топке котла. Конструкция котлов этой серии КСГн с наиболее теплонапряженными топочными экранами, в которых выполняется подъемное движение воды, является наиболее надежной с точки зрения эксплуатации котла в реальных условиях работы. В конвективной части котла, конструктивно функцию которой выполняет наружный U – образный экран с двусветными трубами, топочные газы опускаются вниз. Скорость потока воды по каждой из шести труб составляет до 1,48 м/с и гидравлическая схема движения воды может работать по более эффективной противоточной схеме. 

Основываясь на анализе наиболее эффективных конструкций конвективных пучков серийных водогрейных котлов, таких как КВ-ГМ-4, КВ-ГМ-6 (Россия [39]) и результатов расчета коэффициента теплоотдачи, ранее полученных авторами экспериментальных данных по теплообмену в конвективных пучках, была предложена новая конструкция серии котлов КСГн с комбинацией турбулизаторов на внутренней части теплоизолированных панелей. Конструкция учитывала фактическое изменение коэффициента теплоотдачи в зависимости от изменения температуры и скорости газов вдоль вниз по ходу газов в конвективной части. В конвективной части водогрейных котлов серии КСГн [32, 33] изменялась форма турбулизатора и относительный продольный шаг труб, которые позволяли поддерживать высокий уровень теплоотдачи от газового потока к трубам по всей высоте конвективной части котла. 

Расчеты, выполненные в Boiler Designer [40, 41] также подтверждают эффективность оптимизации конвективной части новых водогрейных котлов. Отличие всей серии водогрейных котлов КСГн от аналогов состоит в том, что радиационная поверхность нагрева Нр может быть увеличена в 1,5 раза, а объем топки может быть увеличен в 1,65 раза практически без значительных изменений прежних габаритов котла. Конвективная поверхность нагрева, например, водогрейного котла КСГн-2,32 может быть увеличена до 35 % путем увеличения только одного геометрического параметра - высоты внутреннего топочного U – образного цельносварного экрана, увеличив число труб с измененными продольным и поперечным шагом.
4.2 Задача 5.2. Разработка полных комплектов рабочей и технической документации для водогрейных котлов мощностью до 7,56 МВт в блочном исполнении котел-новый подогреватель с оптимальными теплотехническими параметрами.

Для выполнения задач исследования были использованы эмпирические и теоретические данные расчетов и испытаний. В том числе по результатам анализа и обобщения большого количества тематического материала были проведены тепловые расчеты и при помощи математического моделирования получены основные формульные зависимости ключевых исследуемых характеристик элементов конструкций котлов. Численные выражения позволили подкрепить выдвинутые утверждения посредством проведения материальных теплотехнических испытаний на физической модели – действующем котлоагрегате. Описание образца котельного агрегата КВ-ГМ-7,56-95 представлено в Приложении И.
В новом котле [32, 33] был увеличен общий расход воды до 300 м3/ч с распределением по каждой симметричной стороне котла до 150 м3/ч и с обеспечением скорости воды от 1,23 до 2,2 м/с в зависимости от топочного или конвективного контура котла.

На основе анализа конструкций конвективных пучков водогрейных котлов, результатов расчета коэффициента теплоотдачи, ранее полученных авторами экспериментальных данных по теплообмену в конвективных пучках [42, 43], была предложена новая конструкция с комбинацией двух конвективных пакетов, которая учитывала фактическое изменение коэффициента теплоотдачи в зависимости от изменения температуры и скорости газов. Конструкция двух конвективных пакетов с разным диаметром труб [44] и с переменными по высоте относительными поперечными и продольными шагами труб в каждом из двух пакетов в водогрейном котле КВ-ГМ-7,56-95 имеют более высокие технико-экономические показатели относительно аналогичных котлов [45, 46]. Расчеты, выполненные в программе Boiler Designer [40,41] также подтверждают эффективность оптимизации конвективных пакетов водогрейных котлов.
Отличие водогрейного котла КВ-ГМ-7,56-95 от аналогов [46] состоит в том, что радиационная поверхность нагрева Нр может быть увеличена в 1,5 раза, а объем топки может быть увеличен в 1,35 раза практически без значительных изменений прежних габаритов котла. Конвективная поверхность нагрева котла КВ-ГМ-7,56-95 может быть увеличена на 27 % путем изменения количества труб и продольного и поперечного шагов первого и второго пакетов труб. За счет этого во втором пакете труб по ходу газов скорость движения газов увеличена на 15-20 % относительно скорости газов в первом пакете, а скорость воды снижена на 10-15 %. 

Предлагаемые технические решения позволяют получить увеличение единичной тепловой мощности котла КВ-ГМ-7,56-95 в 1,3 раза до 11,4 МВт (9,83 Гкал/час), в качестве примера такой модернизации можно привести котельную «КЭЧ» ТОО «АТКЭ», где такой водогрейный котел установлен и успешно работает. Установка на такой котел более мощной комбинированной газо-мазутной горелки РГМГ-10 с привязкой к существующим схемам позволила увеличить мощность типовой котельной.

Отношение конвективной поверхности Нк к радиационной поверхности Нр котла КВ-ГМ-7,56-95 по сравнению с серийным котлом на 10 % больше. Отношение суммарной поверхности нагрева к тепловой мощности котла ΣН/N на 11% больше у водогрейных котлов КВ-ГМ-4,64-95 по сравнению с серийными. Изменение КПД котла во всем диапазоне нагрузок варьировалось от 92,2 % до 92,9%. 
Представленные данные и анализ работы котлов на котельной за длительное время показал, что котел надежен и способен выдерживать высокую эффективность в широком диапазоне нагрузок. 

Экспериментальные исследования также показали, что существует реальная возможность для котлов КВ-ГМ-7,56-95 увеличения тепловой производительности на 15-20 % при применении более мощных горелок, так как в них существует запас по теплонапряжению топочного объема и конвективных поверхностей нагрева.
Результаты проведенных испытаний и модельных расчетов позволили подготовить рабочие чертежи на котел КВ-ГМ-7,56-95 (Приложение Л), а также в рамках выполнения работ по календарному плану была изготовлена демонстрационная модель водогрейного котла КВ-ГМ-7,56 с двусветным экраном в блоке со сдвоенной малотоксичной горелкой (общий вид представлен на рисунке И.4 Приложения И). Модель имеет визуализацию включения пламени обеих горелок, выполнена в масштабе, оформлена в виде стенда с чертежами конструкции топки и конвективной части. На момент написания отчета демонстрационная модель проходит процедуру внедрения в учебный процесс в качестве наглядного пособия (учебного демонстрационного стенда) на кафедре «Тепловых энергетических установок» Некоммерческого АО «АУЭС».
Для блочного исполнения котел-подогреватель были проведены исследования по изучению работы теплообменных аппаратов типа ПВ89×4-П-1,0-2УЗ (произведены ТОО «Казкотлосервис») с различными вариантами интенсификаторов теплообмена (гладкие трубки (исходный вариант), профилированные трубки и профилированные трубки с соединением перемычками, рисунки К.1 – К.4 Приложения К). Полученные экспериментальные результаты теплообменников с профилированными витыми трубками позволяют вносить коррективы в конструкции со снижением расхода материалов из профилированных труб в новых теплообменниках с укороченными корпусами или с сокращением комплектации секций за счет улучшения показателей теплообмена в них.

В подогревателях включено по десять параллельных труб диаметром 18×1 мм. Конструкции теплообменных аппаратов были определены геометрически и с набором подтвержденных технических характеристик на основе экспериментальных данных по результатам проведенных теплотехнических испытаний. В корпусе теплообменника диаметром 89×4 мм размещаются десять профилированных витых труб по форме, а с наружной стороны десяти труб по нагреваемой среде в кожухе теплообменника установлены поперечные перегородки. Второй вариант теплообменника ПВ89×4-П-1,0-2УЗ по ГОСТ 27590-2005 [47] с десятью витыми трубами без поперечных перегородок по нагреваемой среде. Геометрические и технические характеристики теплообменных аппаратов представлены в таблицах К.1 и К.2 Приложения К.
По результатам исследований на текущий отчетный год подготовлены часть комплектов рабочей технической документации по котлам тепловой мощности 0,63, 4,65, 7,56, 23, 125. Общие виды котлов представлены в Приложении Л. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем отчете получены результаты работ по исследованию возможностей использования двусветных цельносварных экранов, экспериментальные данные на основе проведенных комплексных теплотехнических испытаний новых котлов с двусветными экранами тепловой мощностью (0,4; 0,5); 1,16; 3,15 МВт на природном газе (и дизельном топливе). Показаны теоретические выкладки задачи математического моделирования для определения гидродинамических и тепловых характеристик в новых витых и профилированных трубках с переменным поперечным сечением.

Проведены экспериментальные исследования (теплотехнические испытания) водогрейных котлов типа КСГн-1,16 и КСГн-3,15 МВт, а также котлов серии КВа-400 и КВа-500 с использованием различных типов турбулизаторов в жаровых трубах. Полученные предварительные экспериментальные результаты сравнительных испытаний водогрейных котлов ВВ-400, КВа-400 и КВа-500 показали высокую эффективность работы спиралевидных вставок из проволоки диаметром 6 мм в трубы с внутренним диаметром 40 мм.
На основе полученных расчетных и экспериментальных зависимостей создана математическая модель гидродинамических и тепловых характеристик в витых и профилированных трубках с переменным поперечным сечением. Получены расчетные значения оптимальных параметров блоков котел-подогреватель в линейке тепловой мощности 0,63 – 7,56 МВт. 

Разработана теоретическая модель для расчета коэффициента гидравлического сопротивления и коэффициента теплоотдачи αр (Stр) при турбулентном течении в круглых трубах с внутренними витыми пружинными спиралевидными вставками учитывающей геометрию и форму спиралевидных вставок – угла закрутки, шага и диаметра закрутки спиралевидной вставки и диаметра проволоки. 

За основу расчетной интерполяционной модели с витыми спиралевидными вставками принято экспериментальное значение коэффициента гидравлического (аэродинамического) сопротивления, полученное по результатам теплотехнических испытаний по аналогии с однородной зернистой шероховатостью в прямой круглой трубе и аналогичных каналах. Определено, что влияние на коэффициент теплоотдачи α оказывает диаметр проволоки d и относительный шаг закрутки l/D спирали и диаметр трубы D. Различная форма поперечного сечения круглой трубы с разной формой и кривизной ленточных витых вставок и изменение относительной геометрии размещения их влияет на распределение скорости в ядре потока и соответственно в пограничном слое, что влияет на алгебраическую форму уравнений. 
Проведен комплекс теплотехнических испытаний водо-водяных теплообменных аппаратов с гладкими и профилированными трубками, теплообменных аппаратов с профилированными трубками и с поперечными перегородками по нагреваемой среде. Отмечен существенный положительный эффект от применения в водо-водяных теплообменниках профилированных трубок диаметром d = 18×1 мм и поперечных перегородок по нагреваемой среде с поочередным отгибом в противоположные стороны с шагом h/Dтр = 0,2÷0,25. 

На основании экспериментальных данных и опыте эксплуатации головных образцов новых теплообменников с профилированными витыми трубками и с поперечными перегородками подтверждает увеличение тепловой эффективности новых подогревателей в 1,27 – 1,3 раза относительно подогревателей с прямыми гладкими трубками. Сравнение тепловой эффективности подогревателей показывает, что при одинаковых тепловых потоках (тепловой мощности) длина профилированных витых трубок в новых подогревателях может быть снижена на 27 – 30 %, по сравнению с длиной прямых гладких трубок.
В результате проведенной работы получены 2 патента на изобретение РК, 1 Евразийский патент, получено решение о выдаче 2-го Евразийского патента. На основе подготовленных материалов поданы 2 заявки на выдачу патента РК на изобретение, а также 2 заявки на выдачу Евразийского патента принято участие в МНТК, выпущена 1 статья в отечественном журнале с импакт-фактором (по данным Казахстанской базы цитирования), выпущена статья в Российском журнале, еще одна статья принята к публикации в №10 Российского журнала с импакт-фактором РИНЦ; выпущена статья в сборнике материалов международных конференций MATEC Web of Conferences. На основе результатов исследований подготовлена статья в рейтинговый журнал, индексируемый в базе данных Scopus, собраны материалы для формирования монографии и учебного пособия. 
На основе полученных характеристик по результатам расчетов и экспериментов подготовлена рабочая документация и изготовлена демонстрационная модель водогрейного котла КВ-ГМ-7,56 с двусветным экраном в блоке со сдвоенной малотоксичной горелкой (общий вид представлен на рисунке И.4 Приложения И). На момент написания отчета демонстрационная модель проходит процедуру внедрения в учебный процесс в качестве наглядного пособия (учебного демонстрационного стенда) на кафедре «Тепловых энергетических установок» Некоммерческого АО «АУЭС».
Оттиски патентов, заявок на патенты и статей представлены в Приложении Л и М.
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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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arentroe, HayaHoe i pacueTHOE
00OCHOBAHHE MaKCHMAIEHOM

s pexTHBHOCTH ABYCBETHEIX
SKPAHOB [PH CKUIAHHY — Ta3a,
JKUJIKOTO H TBEPAOro TOIUTHBA B
kotinax o1 0,63 no 145 MBt

Mapr
2018

a0 1
HOAOPsE
2018

Byner monyseno
TIATEHTHOE, HAYIHOE K
PacueTHOE 060CHOBaHKE
MaKCUMAaNbHON

st dexTrBHOCTH
JIBYCBETHEIX KPAHOB IIpH
COKUTAHAM — T'a3a, U IKOTO
U TBEPIOTO TOILIHBA B
xoTnax ot 0,63 xo 145
MBT. Pesynstarst
TIATEHTHOTO IOUCKA,
aHANTA32 HAYYHEIX NAHHEIX,
TEIUIOBBIX PacueToB.
Honava 3aseku Ha maTenT.
Byzer nostana sasexa na
marenT PK.

1.2

TennotexauuecKkue HCHBITARMSL
BOAOIPeiHbIX KoTIoB KCTH-1,16
n KCI's-3,15 B 610Ke ¢
IKBHBATEHTHBIMU CKOPOCTHBIMHU
UOJ0TPEBATEMSIMHU

Mapr
2018

o 1
HosOps
2018

Bynyr npopeserst
TENNOTEXHIYECKHE
HCIIBITAHAS BOAOIPEHHEIX
xoTnoB KCTH-1,16 u KCI's-
3,15 B Gioke ¢
IKBHBAJICHTHEIMU
CKOPOCTHEIME
TIOJIOTPEBATE/SIMH.
Pesymprars! remmnossx
HCIBITAHHUH, PacyeTHbIe
TapaMeTpal.

To pesynstatam 6yner
OIyBGIUKOBAHA CTaThS B
BEAYIIEM PELEH3HPYeMOM
OTCYECTBEHHOM HAy4HOM
H3/]AHAN C HEHYJIEBEIM
HMIAKT-(aKTOpOM.

Pemenue Teoperuaeckoi 1
IKCIEPHMEHTATEHON 3212 no
ONTHMA3ANUY BeeH Nuneiikn
KOTJIOB C JIByCBETHEIMY 3KpAHAMU
ot 0,53 MBT no 145 MBr ¢
HOBBIMH TIOJIOTPEBATENIMH H3
BHTBIX B TIPOQHIHPOBAHHEIX
TpyBox

Hronn
2018

a0 1
HOAOpsa
2018

Byner pemena
TEOPETHYECKAS B
9KCIEPHMEHTLIBHAS
387129H 10 OTITUMH3AIME
Beeif TMHeHKE KOTI0B ¢
JIBYCBETHBIMH 3KPAHAMMU OT
0,53 MBT 10 145 MBT ¢
HOBBIMH IOJIOTDEBATENAMY
H3 BUTHIX I
NPOYUTUPOBAHHBIX TPYGOK
(acts 1), Pemens
TEOPETHYSCKHE JAHHEIE.
Toarororxka Marepuanon
JUIA CTaThH. YUacTue B
MHTK
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Pemenne Teopernueckoif 3amaun
IO ONTHMU3ALMH BCEH THHeMKH.
OnTAMH3aLAS TEIUIOBOH
MOLIHOCTHA Ka)a0T0 KOTIa 0
6110Ka HOBBIX [TOJIOTpeBaTeNeit
(ot 0,63 MBt 1 10 7,56 MBT)

Hionp
2018

mol
HOAOPsL
2018

Byner penrena
TEOPETHHECKAd 3a/1a4a 110
ONTUMHM3ALHU BCeH
suHefikn. Byner
ONTHMH3HPOBAHA TEILIOBAs
MOLTHOCTh KXKAOTO KOTIA
w1 610Ka HOBEIX
noxorpeeareneit (ot 0,63
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: image8.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: image9.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
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Приложение Б
Графический материал раздела 1

[image: image13.emf]
Рисунок Б.1 - Влияние отрыва пограничного слоя на коэффициент теплоотдачи до и после прямоугольного уступа на стенке
Таблица Б.1 – Геометрические характеристики вариантов выступов в шероховатых каналах чугунных котлов

	Номер канала
	h, мм
	t, мм
	dэо, мм
	dэ, мм
	dэ/dэо
	t/dэо
	t/h

	I
	2
	20
	35,7
	31,5
	0,88
	0,56
	10

	II
	3
	30
	35,7
	29,4
	0,82
	0,84
	10

	III
	2
	16
	35,7
	31,5
	0,88
	0,45
	8

	IV
	3
	24
	35,7
	29,4
	0,82
	0,67
	8

	V
	2
	12
	35,7
	31,5
	0,88
	0,34
	6

	VI
	3
	18
	35,7
	29,4
	0,82
	0,5
	6

	VII
	2
	24
	35,7
	31,5
	0,88
	0,67
	12

	VIII
	3
	36
	35,7
	29,4
	0,82
	1,0
	12

	IX
	2
	60
	35,7
	35,7
	0,88
	1,68
	30

	Примечание: h – высота выступа внутрь канала или трубы, мм; t – расстояние между выступами, мм; dэ - эквивалентный диаметр прямоугольного канала по вершинам выступов, для трубы это d, мм; dэ/dэо – соотношение эквивалентных диаметров прямоугольных каналов узкой части по вершинам выступов к широкой части канала без выступов dэо, для круглых труб это аналогично d/D; t/dэо – соотношение шага расположения выступов к эквивалентному диаметру шероховатого канала, для трубы это соответствует t/D; t/h – соотношение шага расположения выступа к высоте выступа для каналов, для труб это соответствует такому же относительному параметру.
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Рисунок Б.2 - Эффективность теплообмена в трубах с выступами и вставками Re = 102 – 104 (позиция 1 – витая лента)
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Рисунок Б.3 – Эффективность теплообмена в трубах с выступами и вставками по сравнению с гладкой трубой 
при условии Q=idem, N=idem, dэi = dэо, Re = 500 – 104
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Рисунок Б.4 – Эффективность теплообмена с выступами и вставками 

Re = 6×103 - 5×105 (позиция 1 – витая лента)
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Рисунок Б.5 – Эффективность теплообмена в трубах с разными вставками 

Re = 6×103 - 5×105 (модель 1 – витая лента)

[image: image18.wmf]d

ïîòîê

D

òï10

òï15

d

òï14

D

òï18

l

òï17

òï1

òï9

òï8

d

òï7

d

òï6

D

D

òï5

l

l

òï2

òï3

òï16

òï4

òï13

òï12

òï11


Рисунок Б.6 – Трубы с различными вставками, выступами, типами конфузор-диффузор и прочие.

где ТП1, ТП2 – с витой ленточной и спиральной проволочной вставками (были исследованы авторами по гидродинамике и теплообмену на котлах ВВ-400, КВа-400 и КВа-500 на стенде ТОО «Казкотлосервис»)
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Рисунок Б.7 - Фотография экспериментального стенда с емкостью и расположением теплообменников под аккумуляторным баком-накопителем, объемом 15 м3
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Рисунок Б.8 – Схема подключения экспериментальной установки «котел-подогреватель»

где: К1 – котел КВа160, К2 – котел КВа-100, К3 – теплообменник, Б1 – расширительный бак, Б2 – аккумуляторный бак, Н1 – насос циркуляционный (Q = 2.8/5 м3/ч), Н2 – насос циркуляционный (Q = 3/9 м3/ч), Н3 – насос циркуляционный (Q = 29 м3/ч), Н4 – счетчик холодной воды.

Приложение В

Расчеты коэффициентов теплоотдачи, потерь в окружающую среду и гидравлических сопротивлений исследованных теплообменников
Потери тепла q5 в окружающую среду при обработке экспериментальных результатов складывались из потерь тепла непосредственно корпуса из трубы диаметром 89 мм с температурой стенки сопоставимой с температурой окружающей среды. Вторая составляющая потерь тепла складывается от потерь двух отводов по 180° радиусом 280 мм и диаметром 89 мм, которая является более существенной из-за высокой температуры греющей среды со средней температурой в первом опыте 47,5°С, во втором опыте 44,4°С и в третьем опыте 47,3°С при значении температуры окружающей среды в среднем за три опыта 29 – 30 °С.   

При этом суммарные потери q5 в окружающую среду составили для первого подогревателя с профилированными трубками и поперечными перегородками 46,9 + 1064 = 1111 Вт или q5 = (1,11/144,43)×100% = 0,77 %. Для второго теплообменника с профилированными трубками потери трех прямых участков составляют 41,6 Вт, а потери двух отводов по 180° 1455 Вт или совместно дают потери тепла q5 (1,496/162,69)×100% = 0,92 %. 

В третьем эксперименте с гладкими трубками потери тепла q5 трех прямых участков составляют 65,8 Вт, а потери двух отводов по 180° - 1348 Вт или (1,41/115,32)×100% = 1,22 %. 

Отсутствие теплоизоляции во всех трех теплообменниках, которые состоят из двух отводов каждая по 180° радиусом 280 мм и диаметром 89 мм, способствуют тепловым потерям, которые составили в первом опыте 1064 Вт, во втором опыте с профилированными трубами без поперечных перегородок 1455 Вт и в третьем подогревателе с гладкими трубами 1348 Вт. Отличие в потерях объясняется разным уровнем средней температуры наружной поверхности подогревателей зависящей в основном от средней температуры нагреваемой воды, обтекаемой с наружной части десяти трубок в каждой секции и особенно разным уровнем температур греющей среды в каждом из двух отводов по 180°. Полученные значения потерь тепла в окружающую среду q5 наружными поверхностями секций теплообменников приемлемы.

Коэффициент теплоотдачи α в трех экспериментах определялся по известной формуле:
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      (13)
Значения логарифмического температурного напора рассчитываем по формуле (14):
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где [image: image26.png]


- температура горячей воды на входе в теплообменник, [image: image28.png]


- температура горячей воды на выходе из теплообменника, [image: image30.png]


 - температура стенки со стороны горячей воды в теплообменнике измеренные в опытах. 
Соответствующие значения среднего логарифмического  температурного напора по греющей среде составила соответственно: Δtлог1 = 16,3 °С, Δtлог2 = 14,7 °С, Δtлог3 = 15,7 °С. Предварительно подставляем в формулу (13) экспериментально полученные величины Qгр.1 = 144,43 кВт, Qгр.2 = 160,62 кВт и Qгр.3 = 115,32 кВт, для профилированных труб и известные параметры теплообменника с внутренним диаметром трубок d = 0,016 мм и длиной трех секций по 4 м в сумме составляющих 12 м. Результаты расчетов позволили рассчитать коэффициенты теплоотдачи в трех вариантах теплообменников (представлены в таблицах В.1 и В.2, по греющей и нагреваемой среде соотвественно). Для нагреваемой воды расчет коэффициента теплоотдачи производился аналогичным методом.

Для определения плотности теплового потока q в каждом эксперименте рассчитывался коэффициент теплопередачи k по известной формуле:
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где α1 – коэффициент теплоотдачи для греющей среды к внутренней стенке профилированной или прямой трубы в каждом из опытов, α2 – коэффициент теплоотдачи для нагреваемой среды от наружной стенки профилированной или прямой трубы в каждом из опытов, δст – толщина стенки профилированной или прямой трубы, λст – коэффициент теплопроводности стенки профилированной или гладкой трубы.

В расчетах коэффициента теплопроводности расчет проводился по среднеарифметической разности температур, так как во всех трех экспериментах величина ([image: image34.png]


 -  [image: image36.png]


)/ ([image: image38.png]


 -  [image: image40.png]


) [image: image42.png]<15




Среднеарифметические температуры составили: [image: image44.png]


 = 16,9 °С, [image: image46.png]


 = 15,4 °С и [image: image48.png]


 = 16 °С, а коэффициенты теплопередачи представлены в таблицах В.1 и В.2. 

Расчетные величины гидравлического сопротивления ΔР определены из Нормативного метода (Гидравлический расчет котельных агрегатов) [48] по известной формуле и табличным значениям коэффициентов для исследованных теплообменников и их конструктивных схем и геометрических размеров водо-водяного подогревателя.
Общее гидравлическое сопротивление ΔРгр трех секций теплообменника по греющей среде следует рассчитывать по формуле Нормативного метода:  
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Сравнение расчетных и экспериментальных значений гидравлического сопротивления по греющей и нагреваемой воде удовлетворительное.
Таблица В.1 – Результаты вычислений для греющей среды теплообменника

	Греющ Re
	ζ
	Ln1000ζ
	α  (вт/м2°С)
	Ln Re
	Stгр
	Nu
	Ln Nu
	k
	q

	47228
	0,0325
	3,48
	14626 -9869
	10,76
	0,002058
	363
	5,89
	2932
	45,55

	44866
	0,04658
	3,84
	18321 -6417
	10,7
	0,002567
	457
	6,12
	4032
	62,09

	47099
	0,02548
	3,23
	12122 -6534
	10,76
	0,001704
	301
	5,71
	3329
	53,26


Таблица В.2 – Результаты вычислений для нагреваемой среды теплообменника

	Нагрев Re
	Ζ
	Ln1000ζ
	α  (вт/м2°С)
	Ln Re
	Stнагрр
	Ln Nu
	k
	q

	59677
	0,0202
	3,00
	2623   4006
	10,99
	0,00675
	5,66
	2932
	45,55

	90764
	0,0182
	2,9
	2516   5828
	11,41
	0,00617
	6,00
	4032
	62,09

	84899
	0,0185
	2,91
	1963   5147
	11,35
	0,00665
	5,93
	3329
	53,26


Приложение Г

Графический материал раздела 2 
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k JloroopyNe _ oT 2018r.
Ha IPaHTOBOE (MHAHCHPOBAHHE

TEXHHYECKAA CHEHAOUKATINA 1
KAJNEHIAPHBIH TUIAH PABOT

ITo soroBopy Ne or 2018 rona

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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Рисунок Г.1 – Результаты оптимизации геометрии теплообменных поверхностей при Re = 104 для номера ТП3
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Рисунок Г.2 – Результаты оптимизации геометрии теплообменных поверхностей при Re = 104 для номера ТП6 
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Рисунок Г.3 – Результаты оптимизации геометрии теплообменных поверхностей при Re = 104 для ТП2
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Рисунок Г.4 – Результаты оптимизации геометрии теплообменных поверхностей при Re = 104 для номера ТП4 
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Рисунок Г.5 – Известная область интенсификации теплообмена при вынужденном движении в трубах, каналах и пучках
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Рисунок Г.6 – Коэффициент сопротивления труб с однородной зернистой шероховатостью. 

(1-D/k = 30, 2-D/k = 61, 3-D/k = 120, 4-D/k = 252, 5-D/k = 504, 6-D/k = 1014, 7 – ламинарное течение = 64/Re, 8 – турб. течение (закон Блазиуса), 9-D/k = 6,66 авт.)

[image: image57.emf]
Рисунок Г.7 – Поперечное сечение трубы со спиральной вставкой для представления математической модели с шероховатостью D/dвст = 6,66 при D = 40 мм, dвст = 6 мм.

[image: image58.emf]
Рисунок Г.8 – Продольное сечение трубы со спиральной вставкой, d – ядро потока, D – диаметр общего потока, dвст = диаметр спиральной вставки, h – шаг навивки вставки

[image: image59.emf]
Рисунок Г.9 – Поперечное сечение трубы с витой ленточной вставкой для модели закрученного течения

Приложение Д

Табличный и графический материал раздела 3

Таблица Д.1 - Основные технические характеристики сравниваемых котлов КВА-400, КВа-500 и ВВ-400
	Наименование показателя
	КВа-500
	КВа-400
	ВВ-400

	1.Тепловая мощность, МВт
	0,471
	0,367
	0,423

	2.Расход топлива (диз. топливо), кг/час
	43,5
	36,75
	35,1

	3.Рабочее давл. воды, МПа,
	0,4
	0,4
	0,4

	4.Температура воды на входе, °С
	43,5
	51,14
	63,98

	5.То же на выходе из котла,  °С
	68,63
	69,88
	72,87

	6.Перепад температур воды, °С
	25,13
	18,74
	8,87

	7.Гидравл. сопротивл. котла, МПа
	0,010
	0,010
	0,010

	8.Температура уходящих газов, °С, ср. за опыт
	286
	304
	279/300/184

	9.Расход воды через котел, т/ч
	32,5
	18,37
	41,06

	10.Объем топки котла, м3
	0,487
	0,24
	0,332

	11.Радиационная поверхность,  м2
	2,679
	2,246
	2,55

	12.Конвективная поверхность,  м2
	15,95
	10,354
	10,79

	13.Полная поверхность котла, м2
	18,629
	12,6
	13,34

	14. КПД котла: на д.т. расчет по газ. анализу
	93,8.94,5
	93,8(95)
	93,8(95)

	15. Разрежение в топке. Па (мм.в.ст)
	10
	10
	10

	16.Масса котла, кг
	1374
	1090
	1090

	17.Удельная металлоемк, т/МВт
	2,18
	2,72
	2,72

	18.Температура наружной пов. °С
	40
	40
	40

	19.Удельн. выбросы NOх, ппм,
	0,009
	0,009
	0,009

	21.Габариты котла: м.  - длина
	2,07
	2,05
	2,05

	                                        - ширина
	1,24
	0,95
	0,95

	                                        - высота
	1,86
	1,60
	1,60


Таблица Д.2 - Геометрические размеры водогрейных котлов КВа-400; КВа-500 и ВВ-400

	№
	Размеры / котел
	КВа-500
	КВа-400
	ВВ-400

	1
	  Н, мм
	1200
	1000
	1000

	2
	  В, мм
	1200
	950
	950

	3
	  L, мм
	1600
	1600
	1600

	4
	  L1, мм
	1560
	1500
	1500

	5
	  L2 , мм
	1360
	1300
	-

	6
	  L3, мм
	1610
	1600
	1600

	7
	  D1, мм
	1124
	1330
	1330

	8
	  D2, мм
	1054
	1260
	1260

	9
	  D3, мм
	720
	530
	-

	10
	  D4, мм
	534
	430
	-

	11
	  D5, мм
	426
	325
	-

	12
	  D6, мм
	133
	125
	125

	13
	  D7, мм
	57×3,5
	57×3,5
	48×4

	14
	  D8, мм
	140
	133
	133

	15
	  D9, мм
	50
	50
	50

	16
	  n, штук
	38
	38
	33


Таблица Д.3 - Экспериментальные параметры водогрейного котла КВа-400
	Наименование показателя
	Значение

	
	Расчет на основе

испытаний
	Номинал. по

испытаниям

	1. Тепловая мощность, МВт, средняя, не менее
	0,367
	0,367

	2. Расход дизельного  топлива, кг/час
	36,75
	36,75

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

	4. Минима-ная темп-тура воды- вход в котел, 0С
	51,14
	51,14

	5 Разность температур воды на выходе из котла и на входе в котел, 0С,  
	18,75
	18,75

	6. Макси-ная темп-ура воды- выход из котла, 0С
	69,88
	69,88

	7. Номинальное гидравлическое сопротивление при номинал. перепаде темпе-ур, МПа (кгс/см2), 
	0,03 (0,3)
	0,03 (0,3)

	8. Температура уходящих газов за котлом, 0С, измерено
	304/301/310
	304/301/310

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

	10.Расход воды через котел, м3/час (кг/с)
	18,37 (5,1)
	18,37

	11. Масса котла, кг, не более
	900
	900

	12. Габаритные размеры, м, не более:

         Длина  
	2,30
	2,30

	         Ширина
	0,95
	0,95

	         Высота
	1,5
	1,5

	13. Объем топочной камеры, м3, не менее
	0,224
	0,224

	14. Время растопки, ч, не менее
	0,2
	0,2

	15. Коэффициент полезного действия (КПД), %, 
	88,6/88,6/87,6
	88,6/88,6/87,6

	16. Уровень звука в контрольных точках, дБА, не более
	80
	80

	17. Время срабатывания устройств контроля пламени, секунд,  не более
	1,5
	1,5

	18. Температура ограждающих поверхностей, 

0С, не более
	40
	40

	19. Удельная металлоемкость котла, т/МВт, 
	2,45
	2,45

	20. Удельный выброс окислов азота NOх при коэффициенте избытка воздуха α ≤ 1,4,      ррм,  
	0,009


	0,009




Таблица Д.4 - Экспериментальные параметры водогрейного котла КВа-500
	Наименование показателя
	Значение показателя

	
	Расчет

по испытан.
	Номинал по

испытаниям

	1. Тепловая мощность котла, МВт
	0,471
	0,471

	2.Расход дизельного топлива, кг/час
	43,5
	43,5

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

	4. Минима-ная темп-тура воды- вход в котел, 0С
	55,99
	55,99

	5 Разность температур воды на выходе из котла и на входе в котел, 0С,  
	12,64
	12,64

	6. Макси-ная темп-ура воды- выход из котла, 0С
	68,63
	68,63

	7. Номинальное гидравлическое сопротивление при номинал. перепаде темпе-ур, МПа (кгс/см2), 
	0,03 (0,3)
	0,03 (0,3)

	8. Температура уходящих газов за котлом, 0С, средняя 
	286
	286

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

	10.Расход воды через котел,  т/час
	32,5
	32,5

	11. Масса котла, кг, не более
	1090
	1090

	12. Габаритные размеры, м, не более:

         Длина  
	2,3
	2,3

	         Ширина
	1,05
	1,05

	         Высота
	1,5
	1,5

	13. Объем топочной камеры, м3, не менее
	0,275
	0,275

	14. Время растопки, ч, не менее
	0,2
	0,2

	15. Коэффициент полезного действия (КПД) при сжигании дизтоплива, %, 
	88,49
	88,49

	16. Уровень звука в контрольных точках, дБА, не более
	80
	80

	17. Время срабатывания устройств контроля пламени, секунд,  не более
	1,5
	1,5

	18. Температура ограждающих поверхностей, 

0С, не более
	40
	40

	19. Удельная металлоемкость котла, т/МВт, 
	2,31
	2,31

	20. Удельный выброс окислов азота NOх при коэффициенте избытка воздуха α ≤ 1,4,      ррм,  
	0,009


	0,008




Таблица Д.5 - Экспериментальные параметры водогрейного котла ВВ-400

	Наименование показателя
	Значение показателя

	
	Испытания с

витой лентой
	Испытания с

пружин встав

	1. Тепловая мощность котла, МВт
	0,452 (445,99)
	0,423(0,423)

	2.Расход дизельного топлива, кг/час
	32,1
	35,1

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

	4. Минима-ная темп-тура воды- вход в котел, 0С
	63,98
	63,98

	5 Разность температур воды на выходе из котла и на входе в котел, 0С,  
	8,87
	8,87

	6. Макси-ная темп-ура воды- выход из котла, 0С
	72,85
	72,85

	7. Номинальное гидравлическое сопротивление при номинал. перепаде темпе-ур, МПа (кгс/см2), 
	0,03 (0,3)
	0,03 (0,3)

	8. Температура уходящих газов за котлом, 0С, средняя 
	279/300/184
	279/300/184

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

	10.Расход воды через котел,  т/час
	41,6
	41,06

	11. Масса котла, кг, не более
	1090
	1090

	12. Габаритные размеры, м, не более:

         Длина  
	1,872
	1,872

	         Ширина
	0,94
	0,94

	         Высота
	1,190
	1,190

	13. Объем топочной камеры, м3, не менее
	0,332
	0,332

	14. Время растопки, ч, не менее
	0,2
	0,2

	15. Коэффициент полезного действия (КПД брутто) при сжигании дизтоплива, %, 
	89/88,4/93,4
	89/88,4/93,4

	16. Уровень звука в контрольных точках, дБА, не более
	80
	80

	17. Время срабатывания устройств контроля пламени, секунд,  не более
	1,5
	1,5

	18. Температура ограждающих поверхностей, 

0С, не более
	40
	40

	19. Удельная металлоемкость котла, т/МВт, 
	2,31
	2,31

	20. Удельный выброс окислов азота NOх при коэффициенте избытка воздуха α ≤ 1,4,      ррм,  
	0,009


	0,008
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Рисунок Д.1 - Зависимость расхода газа от тепловой нагрузки котлов КСГн-3,15 и КСГн-2,32
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Рисунок Д.2 - зависимость температуры уходящих газов tух от тепловой нагрузки котла КСГн-2,32 и КСГн-3,15
Приложение Е

Описание конструкции котлов КВа-400, КВа-500

Однотипные водогрейные котлы КВа-400 и КВа-500 являются цилиндрическими жаротрубными котлами с наружным прямоугольным кожухом. С диаметром обечайки корпуса соответственно Ø1124 мм и Ø1330 мм с толщиной стенки 4 мм и длиной 1600 мм, выполненной из стали ст.3 ГОСТ 19903-74 [49]. К обечайке корпуса с двух сторон приварены трубные доски соответственно диаметром Ø1124 мм и Ø1330 мм и толщиной стенки 8 мм, выполненные из стали ст.3 ГОСТ-19903-74, образуя корпус котла, который заполняется водой. С верхней стороны и по бокам корпуса, над цилиндрической топкой расположены 38 труб Ø57×3,5 мм длиной соответственно 1600 мм и 1610 мм, выполненные из ст.20 по ГОСТ 8731 [50]. 

Далее в корпусе котла, ниже жаровых 38-ми труб в котле КВа-400 расположен корпус обечайки топки диаметром Ø530 мм, длиной 1500 мм, с толщиной стенки 6 мм, выполненной из стали ст.20 по ГОСТ 8696-74 [51]. В котле КВа-500 корпус обечайки топки диаметром Ø720 мм, длиной 1560 мм с толщиной стенки 6 мм. Причем продольная ось корпуса обечайки топки расположена на 150 мм ниже продольной оси обечайки корпуса для двух котлов. С фронтовой стороны котлов КВа-400 и КВа-500, корпус обечайки топки приварен по всему периметру к фронтовой трубной доске. Фронтовая трубная доска смещена внутрь котла от фронтового торца обечайки корпуса до 120 мм. Тем самым с фронтовой стороны обечайки корпуса образуется зазор между фронтовой трубной доской и теплоизолированной фронтовой крышкой котла для перепуска высокотемпературных газов, выходящих между наружным корпусом камеры горения и внутренним пространством корпуса обечайки топки. 

На одной оси, внутри корпуса обечайки топки расположена двусветная камера горения. Камера горения выполнена таким образом, что две ее стенки (внутренняя и наружная) с двух сторон совместно с внутренней стенкой топки работают как поверхности, получающие лучистую составляющую энергии от яркого факела, при сжигании дизельного топлива. Причем, основная часть восприятия лучистой составляющей энергии приходится на внутреннюю стенку и далее, после разворота факела на кольцевой канал, образованный наружной стенкой камеры горения и внутренней стенкой топки. Для котла КВа-400 камера горения выполнена коаксиально из наружной трубы диаметром Ø430 мм, длиной 1300 мм, с толщиной стенки 4 мм, из стали ст.3 по ГОСТ 19903-74 и внутренней трубы диаметром Ø325 мм, длиной 1300 мм, с толщиной стенки 9 мм, из стали ст.20 по ГОСТ 8732-78 [52]. С двух сторон камеры горения коаксиально расположенные трубы одинаковой длины проварены двумя кольцами, соответственно для котла КВа-500 наружным диаметром Ø534 мм и внутренним диаметром Ø426 мм, выполненными из стали ст.3 по ГОСТ 19903-74.

С тыльной нижней стороны корпуса котла к нижней стенке обечайки корпуса приварен входной патрубок диаметром Ø125 мм и Ø 133 мм по воде, который проходит через обечайку корпуса топки и приварен к обечайке рубашки, т.е. к наружной трубе камеры горения соответственно диаметром Ø430 мм и Ø 534 с целью интенсивного и равномерного обтекания двусветного экрана. С фронтовой стороны котла, к верхней фронтовой части обечайки рубашки – к наружной трубе камеры горения соответственно для КВа-400 и КВа-500 диаметром Ø430 мм и Ø 534 мм приварен перепускной патрубок диаметром Ø150 мм, второй верхней частью, приваренный к внутренней фронтовой верхней части корпуса обечайки топки. При этом, в патрубке подвода воды, в сечении совпадающем между обечайкой корпуса диаметром Ø1124 и Ø1330 мм и обечайкой топки диаметром Ø530 мм и Ø720 мм имеются два отверстия диаметром Ø70 мм, одно отверстие диаметром Ø21 мм и одно отверстие со смещением в 40 мм диаметром Ø50 мм для равномерного обтекания и охлаждения нижней цилиндрической части обечайки топки котла. Выход воды выполнен с верхней тыльной части обечайки корпуса, на расстоянии до 260 мм от тыльной трубной доски, выполненной в форме квадрата 950×950 мм и1200×1200. 

Передняя фронтовая трубная доска выполнена диаметром Ø1200 мм с толщиной стенки 8 мм из стали марки ст.3 по ГОСТ 19903-74. Передний фронтовой лист выполнен в форме квадрата 950×950 мм, с толщиной листа 8 мм из стали марки ст.3 по ГОСТ 19903-74. 

С фронтовой стороны корпуса котла установлена крышка передняя размером 1200×1200 мм для КВа-500 и 950×950 для КВа-400, со стороны топки к крышке крепится картон асбестовый КАОН-1-10 по ГОСТ 2850-75 [53], к нему сеткой и проволокой крепится минеральная вата прессованная толщиной 50 мм. Угловые части и места, имеющие щели забиваются асбестовым шнуром ШАМ 32 по ГОСТ 1779-83 [54]. В передней крышке, на расстоянии 535 мм от нижней части размещается отверстие для горелки PDE-1 диаметром до Ø280 мм, ось которой совпадает с продольной осью камеры горения.

С тыльной стороны обечайки топки и обечайки корпуса имеются отверстия диаметром Ø273 мм, соединенные патрубком, тыльная сторона которой соединяется с взрывным клапаном. Взрывной клапан открывается вверх и срабатывает внутри пространства (газосборника) короба газохода, выполненного в форме четырехугольного усеченного конуса. В нижней части короба газохода имеется люк размером 350×250 мм для технического осмотра и обслуживания теплонапряженной части топки котлов КВа-400 и КВа-500 с тыльной стороны. 

Приложение Ж

Описание конструкции нового водогрейного котла серии КСГн

Конструкция внутренних топочных U – образных экранов новой серии водогрейных котлов КСГн [32, 33] выполнялась цельносварной трубной панелью с мембранами. Приварка мембран к трубам выполнялась с попеременным смещением в противоположные стороны от диаметральной плоскости для существенного увеличения прочности. В конструкции котлов серии КСГн-1,16, КСГн-2,32 и КСГн-3,15 трубы фронтового и потолочного экранов выполнялись также единой цельносварной Г – образной панелью с выполнением в потолочном экране с тыльной стороны котла взрывного клапана. Снизу внутренний топочный U – образный цельносварной экран опирается на внутренние стенки газохода котла. Наружный двусветный U – образный экран размещается над серединой газохода, а наружный U – образный теплоизолированный кожух котла опирается на наружные стенки U – образного газохода котла который одновременно с внутренней стороны кожуха имеет турбулизаторы, а с наружной стороны является декоративным кожухом. Функции фестонного экрана выполняют верхние два ряда труб внутренних топочных U – образных экранов, которые по периметру обтекают топочные газы из объема топки и попадают в заэкранный газоход котла, после которого уже нисходящий поток газов обтекает поперечные ряды труб наружного двусветного экрана. При этом заэкранный газоход вместе с трубами наружного двусветного экрана и наружной стороны цельносварного внутреннего топочного U – образного экрана учитывая поперечные пластины- турбулизаторы декоративного кожуха выполняется в виде элемента поперечного шахматного пучка труб. Для всех котлов КСГн-1,16, КСГн-2,32 и КСГн-3,15 средний поперечный шаг труб s1 = 130 мм (для экранных труб Ø 57´4 мм) и средний продольный шаг труб во всех U – образных экранах s2 = 81 мм (для труб Ø57´4 мм). В случае применения котловых труб диаметром 60´4 мм по ГОСТ-55442-2013 [55], поперечный шаг труб составляет s1 = 137 мм, а продольный шаг труб в экранах составляет s2 = 86 мм. Водогрейные котлы отличаются геометрическими размерами по ширине, длине и высоте, а также количеством труб в U – образном внутреннем и U – образном наружном экранах и в Г – образном фронтовом и потолочном экранах.

Цельносварной внутренний топочный U – образный экран и Г – образный фронтовой и потолочный экраны собирались из сваренных по семь труб диаметром 57 мм (для труб диаметром Ø 60 мм по пять) или четыре трубы диаметром 57 мм (по три трубы диаметром Ø 60 мм) экранных труб. Во всех котлах серии КСГн трубы наружного двусветного U – образного экрана смещались на половину продольного шага s2/2 = 40,5 мм для труб диаметром 57 мм и на s2/2 = 43 мм для труб диаметром 60 мм вверх. Смещенные поочередно в разные стороны мембраны внутреннего топочного U – образного цельносварного экрана обеспечивают более равномерный прогрев по периметру всех экранных труб. Цельносварная трубная экранная панель с поочередно смещенными в разные стороны от диаметральной плоскости мембранами образует жесткую конструкцию, составленную из двух пар таврового сечения по всей высоте и ширине внутреннего топочного U – образного экрана. 

Приложение И

Описание конструкции котельного агрегата КВ-ГМ-7,56-95
Конструкция топочных экранов нового водогрейного котла [32, 33] была выполнена с цельносварными мембранами, с приваркой мембран к трубам с попеременным смещением от диаметральной плоскости. В конструкции котла КВ-ГМ-7,56-95 трубы фронтового, боковых, верхнего, нижнего, фестонного и тыльного экранов выполнялись с цельносварными мембранами. Смещенные поочередно в разные стороны мембраны топочных экранов обеспечивают более равномерный прогрев по периметру экранных труб. Цельносварная трубная экранная панель с поочередно смещенными в разные стороны от диаметральной плоскости мембранами образует жесткую конструкцию. Собранные таким образом экраны обеспечивают достаточную герметичность в топке, а конструкция водогрейного котла становится более прочной и практически невосприимчивой к возможным хлопкам (взрывам) и переменным тепловым нагрузкам. 

В водогрейном котле КВ-ГМ-7,56-95 движение двух равных потоков воды по 150 м3/час по каждой симметричной половине выполнено по патенту на полезную модель [44]. При этом в наиболее теплонапряженной части фестонного экрана движение воды выполнено только восходящим, что допускает значительное форсирование теплового напряжения в топке. Конструкция котла с наиболее теплонапряженными экранами, в которых выполняется подъемное движение воды, является наиболее надежной с точки зрения эксплуатации котла в реальных условиях работы. Максимальный общий расход воды через два симметричных контура котла КВ-ГМ-7,56-95 составляет 300 м3/час, что в два раза больше, чем в серийно выпускаемых котлах КВ-ГМ-7,56-115 ОАО «ДКМ» [46]. В конвективной части котла топочные газы опускаются вниз, а весь поток воды поднимается вверх и схема работает по эффективной противоточной схеме. Поток воды в конвективной части котла КВ-ГМ-7,56-95 разделен на две равные части и поднимается вверх по двум противоположным конвективным стойкам и конвективным пучкам труб. Выход воды осуществляется, как и вход по двум раздельным трубопроводам только уже из нижнего коллектора тыльного экрана котла. 

В конвективном пучке водогрейного котла КВ-ГМ-7,56-95 [32, 33] изменялся относительный продольный шаг труб и диаметр труб, которые позволяли поддерживать высокий уровень теплоотдачи от газового потока к трубам по всей высоте двух разных конвективных пакетов, собранных из труб разного диаметра. Скорость воды в трубах изменялась от рядности труб в каждом пакете и теплового напряжения конвективных труб, определяемых высоким уровнем скорости газового потока.

Водогрейный котел с увеличенной топкой и с более мощной горелкой разделен на две симметричные равные части путем установки перегородки во всех поперечных коллекторах нижнего, фестонного, потолочного, фронтового и в тыльном экране. 

В основном режиме работы (рисунок И.1) водогрейного котла КВ-ГМ-7,56-95 на природном газе вода с входной температурой 70 ᴼС и с расходом 300 м3/час поступает в котел параллельно двумя потоками к входному нижнему фронтовому коллектору и делится на два равных потока  перегородкой, размещенной по середине коллектора. 

Второй режим работы водогрейного котла КВ-ГМ-7,56-95 возможен на резервном топливе – мазуте с расходом воды через котел более 150 м3 /час и выходной температурой воды порядка 115°С. В этом режиме (рисунок И.1) вода с входной температурой 70 ᴼС поступает в котел одним потоком через фронтовой входной коллектор при открытой фронтовой входной задвижке и далее продолжает движение по правому симметричному фронтовому нижнему подводящему патрубку при открытой правой фронтовой задвижке.
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Рисунок И.1 - Гидравлическая схема движения воды в контуре котла.
На рисунке И.2 представлена зависимость расхода топлива (природного газа) Вр от тепловой мощности N, полученные для двух котлов. Полученная эмпирически линейная зависимость и экспериментальные точки практически совпадают для двух совершенно идентичных водогрейных котлов, которые были изготовлены и смонтированы одной партией и все работы по котлам велись параллельно.
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Рисунок И.2 - Зависимость расхода газа от тепловой нагрузки
На рисунке И.3 представлена зависимость температуры уходящих газов tух в зависимости от тепловой нагрузки котла. Изменение температуры уходящих газов происходит от 75 °С при тепловой мощности котла 3,5 МВт до 127 °С при 7,08 МВт. При номинальной нагрузке температура уходящих газов будет на уровне 130 °С.
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Рисунок И.3 - Зависимость температуры уходящих газов от тепловой нагрузки
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Рисунок И.4 – Демонстрационная модель водогрейного котла КВ-ГМ-7,56-95
Приложение К
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Рисунок К.1 – Общий вид расположения трубок внутри теплообменника
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Рисунок К.2 – Фотография гладких трубок в греющей среде теплообменника
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Рисунок К.3 - Фотография профилированных трубок в греющей среде
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Рисунок К.4 - Водо-водяной подогреватель из трех блоков-секций

Таблица К.1 - Габаритные и присоединительные размеры подогревателей
	№
	Обозначение подогревателя
	Номинальные габаритные и присоединительные размеры, не более (в миллиметрах) (см. рис.1, рис.2)

	
	
	Dн
	D
	D1
	D2
	d
	dн
	H
	h
	L
	L1
	L2
	L3
	L4

	1
	ПВ 89х2000
	89
	195
	76
	180
	180
	76
	240
	120
	2320
	2000
	170
	85
	160

	
	ПВ 89х4000
	
	
	
	
	
	
	
	
	4320
	4000
	
	
	


Таблица К.2 - Основные технические характеристики подогревателей
	№
	Обозначение подогревателя
	Тепловой поток, кВт
	Количество теплообменных труб в одной секции, шт
	Поверхность нагрева одной секции, м2
	Номинальный расход нагреваемой воды, т/ч

	1
	ПВ 89 х 4 – 1,0 – Г – Z – У3
	40,7
	10
	1,88
	11,1

	
	ПВ 89 х 4 – 1,0 – П – Z – У3
	54,3
	
	
	


Приложение Л
Общие виды разработанных котлов
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Рисунок Л.1 – Общий вид водогрейного котла КСГн-0,63
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Рисунок Л.2 – Общий вид водогрейного котла КВ-ГМ-4,65
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Рисунок Л.3 – Общий вид водогрейного котла КВ-ГМ-7,56
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Рисунок Л.4 – Общий вид водогрейного котла КВ-ГМ-23
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Рисунок Л.5 – Общий вид водогрейного котла КВ-ГМ-125


Рисунок Л.6 – Гидравлическая схема водогрейного котла КВ-ГМ-7,56
Приложение М
Оттиски патентов, заявок на патенты

Перечень представленных материалов:

1) Копия патента РК на изобретение «Водогрейный котел» №33376;

2) Копия патента РК на изобретение «Водогрейный котел» №33390;

3) Копия Евразийского патента «Водогрейный котел» №032077;

4) Копия решения о выдаче Евразийского патента по заявке №201700496 от 08.10.2019г.;

5) Копия заявления о выдаче патента РК на изобретение с регистрационным номером заявки №2019/0404.1 от 03.06.2019г.;

6) Копия уведомления о положительном результате формальной экспертизы по заявке №2019/0404.1 от 04.07.2019г.;

7)  Копия заявления о выдаче патента РК на изобретение с регистрационным номером заявки №2019/0738.1 от 08.10.2019г.;

8) Копия уведомления о положительном результате формальной экспертизы по заявке №2019/0738.1 от 18.10.2019г.;

9) Копия уведомления о получении Евразийской заявки KZ2019/028 от заявителя в национальном патентном ведомстве от 21.05.2019г.;
10) Копия уведомления о получении материалов евразийской заявки KZ2019/028 из национального патентного ведомства Договаривающегося государства и присвоении регистрационного номера заявки №201900294 от 14.06.2019г.;
11) Копия заявления о выдаче евразийского патента на изобретение с регистрационным номером в национальном патентном ведомстве №2019/079 от 22.10.2019г.
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(YKASBIEAETCA TOTHOE M HUTH HAHMEHOBAHHE H MECTOKHTEIhCTEO HIIH MECTOHAXOKACHHE.
JIAHHbIE 0 MECTOAHTEbC THE ABTOp OB-3aABHTE el IIPHBOJATCA B rpade, PAAOM ¢ rpadoii ¢ koo (72)

©

KZ
KZ
KZ

SAIOACTCA TONBKO TIpH HCTIpAIHBAHIH IPHOPHTETA T10 AGTS, GO/ICE paHHeH, e AQTa NIOAaTH 3aABKkH B PL L HalHORMIBHbIR HHCTHIYT
HHTEIUICKTY Q7IBHO COBCTBEHHOCTID

TIpomy (ITpoCHM) YCTAHOBHTS PHOPHTET HIOOPCTCHIT 10 AGTE:
O riogasH riepBoi(bIx) 3aBKH(OK) B TOCYap CTBE-yHacTHHKe LIaproKCKof KOHBEHLIH (TyHICTOM 2 cTaTsH 20 3akora)

O riopan Gonee parci 3B B PITT «HaLFOHATBHBIH HHC THTY T HHTEIUEKTY A TBHOM COBCTBCHHOCTYD B COOTBETCTRHE € IYHKTOM 4 CTaTBH
20 3aona

O rioga T riepBoHatabHof 3aiBKkH B PITI (HALFOHATBHbI HECTHTY T HHTCUICKTY /IBHOM COGCTBEHHOCTHD B COOTBETCTBHH C MYHKTOM 3
cTaTsi 20 3aoHa

IIpHOPHTETa TIcpBOHAYATbHOF 37BKH (TYHKTOM 3 CTaThH 20 3aKora)

(vomep sasBKH______, pamamopam____ )
D NOCTYTUIGHIA FOMOMHHTENBHBIX MATEPHATIOB K G0Tiee PAHHCH 3aABKe (TyHKTOM 3 cTaTsi 20 3aKora)
(31) Ne TicpBOR, Gonce parkcH, (39) [fata rcrpammBacvoro (33) Kon cparsi ogaanio ST.3
IICpBOHAMATHOF 3aABKH npHopHTeTa (ITPH HCTIp AIHBAHHH KOHBCHLIOHHOTO TPHOPHTCTA)

(54) HasBaruie 1moGpeTernn
BO/JIOT PEVHBIN KOTEJT
CY HABUIBITATHIH KA3AH

Anpec [yIs [epertcKH (MOJHbI ITOYTOBBIH aipec H HMsA afip ecata)
KOPOBKOB MAKCHM CEPI'EEBUY, Anmvatst, BocTaHpsIkekmit paitor, Mkp. Kasaxdrutsm, fom 20, k.7, Anvatst, Pecriy6mika Kasaxctan,
A15C8E9

TenedoH: MOGHITBHBIIT el Dakc: Apipec 31eKTpOHHOF ITOYThI

87776921665 korobkovmax@gmail.com

(74) TIaTeHTHBII MOBepEeHHbIH (TTOHOE HML, PETHC TPALIAOHHBI HOMEp ) FUIH [PEJCTABHTENb 3asBHTeI(€fl) (TI0MHOe HMs HilH
HaHMMEHOBAHHE)
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B 1 SKk3emmTpe KIEMILTA OB
# MIPHIIOKEHHE K 3aABTEHHIO
B ormHcate H30GpeTeHH 4 T
& (hopmyna 306peTern 2 1
& uepTex(H) H HHbIE MaTepHATLL 5 1
© pedpepar 1 1
&1 JOKYMEHT 06 OfLTaTe MORa'H 3aABKH 1 1
O JOKYMEHT, MORTBEPKaAIONHI HaTHHE OCHOBAHHH At
YMeHB IIEHHA PasMepa OrUTaTsL (MecTo A1 mTama PTTI
O korns(11) iep BOH(b1x) 35BKH(0K) (TIPH HCTPAHBAHITH «HALHOHATEHbIH HHCTHTY'T
KOHBEHLFOHHOIO TIPHOPHTETa) HHTEIEKTya b HOH COGCTBEHHOCTHDY)
01 JOKYMEHTHI 351BKH Ha HHOCTPAHHOM A3bIKE
O noBepeHHOCTh,  YAOCTOBEPAIOMAT  TIOTHOMOTHS
TIATEHTHOTO 0B EHHOTO HITH MPEACTABHTEN
O gpyroft RokyMeHT (yKasaTb)

Ne IYPEI epTEACH, TIPEATATACMOR AT Ty GTHIALIH ¢ (OpMy/IOR(p ChepaTom)

1,1-a,2,3,4
(72) AsTop(®1) TIoMHBIi MOYTOBBI a7ip €C MECTOXKHTETBCTBA, BKITIOYAs HAHMEHOBaHHE
(yKasbIBaETCA TIOMHOE HMS) CTpaHbI H ee Ko TTo cTaHapTy BOVIC ST.3, ecM oH ycTaHoBMEH

1. OPYMBAEB PAXIMXAH KABEBITY ., AJIMATVIHCKA ST WJIMVICKMIT PAVIOH
OTET'EH BATEIP, KZ, B36B1

2. OTBIHUMEBA MAPXAH TYPEITAIIIOBHA MIKPOPAVIOH , AIIMATBI AV330BCKII , KZ,
Al0A1

3. KHBAPHH AHJIPEV] AHATOJIbBEBITY THUTOBA » AIIMATIHCKA ST NJINVICKII PATIOH
OTET'EH BATEIP, KZ, B36B5

4. KOPOBKOB MAKCIM CEPI'EEBITY AnmaTel, BocTaHIbIKCKHIT paiioH, MKp. Kasaxgribm,
Anvatel, KZ, A15C8]

5. KACMMOB APMAH CAJIEMOBIY DOYPMAHOBA AJIMATBI AJIMAJTMHCKIM -, KZ,
A05D8

6. OPYMBAEBA IMIOJIIAH PAXMMXAHOBHA | VIIILIA , AJIMATBI AJIMAJIMHCKII , KZ,
A05GO.

7. BAXTHSP BAJIKAH TOPEITAIIKBI3bI MIIKPOPAVIOH » AJIMATBI AV330BCKUIT
Ay3s3oBckii, KZ, A10ES:

8 CENJAJIMEBA AVITAHBIM BVJIATKBI3bI . AJIMATEI AJIATAY CKIII BOPAJIJTATT
BIKIILAV/T,, KZ, AOOF9

51 (vbT)

TIpomTy (TpoCHM) He YTIOMHHATS Mers (Hac) KaK aBTopa(oB) IpH Iy SIHKALHH CBEACHHT 0 BbIate IIATCHTa Ha HIOOPCTCHIE

Toammcn(n) aTopa(oB):

CormaceH Ha HCTIONB30BaHHE CBEZIEHHH, COCTABIAIOIIHMX OXpaHAEMY 0 3aKOHOM TaiiHy, CORiep KaIlyIocsa B HH(OPMALHOHHBIX
CHCTEMax

TToprmich
03.06.2019 Tloarmicaro ¢ omompio SLIL. KOPOBKOB MAKCHIM CEPTEEBUY
Pons (3assHTens, ABTOP)
noarmHcs(H) sasBHTens(eit), He ABIAIOMErocs(HXCs) aBTopoM(aMH), (TIPH MOIHCAHHH 0T HMEHH I0PHHYECKOTO JIHL[A ITOMITHCh
PYKOBOZHTEIIA CKP ETLIAETCA TEYaThIO)





[image: image82.jpg]KA3AKCTAH PECITYBJIMKACHI PECIYBIIMKAHCKOE IF'OCY/IAPCTBEHHOE

OJIET MUHHC TPIITTHIH TIPEJUIPUSITHE HA MPABE
"YJITTBIK 3USTKERIIK MEHTIIK XO3SUCTBEHHOI'O BEJIEHUA
MHCTUTYTHI" AJBHBIA MHHCTUTYT

TTAPYALIBLUILIK XKYPTI3Y
KYKBIFBIHIAL bl PECTTYBJIMKAJIBIK
MEMJIEKETTIK KOCHIOPIIbI

MUHHCTEPCTBA IOCTHLIAN
PECTIYBJIMKH KASAXCTAH

Kopramasist Tac acom, 3B rimaparst, Hyp-Cysrran k. Kasakeran PecnyGakacs, wocee Kopramsnss, 3aartre 35, ©. Hyp-Cyrras, Pecnybianka Kazaxeran,
010000 010000
4 Tem: (7172) 62 15 04 621591

htp:/ivwwkazpatent kz . e-mail: kazpatent@kazpatent kz

Kopobkos Makcum Cepreesny
mip. Kazaxdunbm, 1. 20, ke. 7,

r. Aamarsl, A1SC8E9
/ korobkovmax@gmail.com

Yeeoomienue o RON0ICUMETbHOM PE3YIbMame popMaibHOll IKCHEPMU3bI

No 2019/040 -1 eTinimMiH

%cw-rfmeﬁe%% ﬂpauum

Tpu nepenum(c‘np&c”vm“
Ne 2019/0404.1 ot 03,06

Hacrosmum  PT'TT «HAWC»  yBejoMIISI€T 3adBUTENsI O TOM, HTO dopmanmbHas
SKCIIEPTH3a 10 3as1BKe Ha H300peTenue «BoforpelHpIil KoTe 3aBepIIeHa.

(21)  2019/0404.1
(22)  03.06.2019

(71) Kopo6kos Makcum Cepreesuy (KZ)
Opymbaes Paxumixan Kabnernu (KZ)
Otbnunesa Mapskan Typemamonia (KZ)
KuGapnn Auppeit Anaronsesuy (KZ)

(72) Opymbacs Paxuvokan Kabuesuu (KZ); Oteinunesa Mapikan TypenanmosHa (KZ);
Kubapun Anapeit Anaronsesud (KZ); KopoGros Makcunm Cepreesud (KZ): Kacumon
Apwman Casiemonuu (KZ); OpymGaesa llouman Paxuvoxkanosna (KZ); baxrusp
Bamxkan Tepenamkpst (KZ); Ceitnamiesa Aiiranbiv ByJaTkeiss (K7)

A. CaranoBa

/ 0. JKybanos

H.o. HAYAILHHUKA YIIPABJICHHAS

Crapuuii sKenept ¢
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08.10.2019 3a51BKH Ha HAL[HOHAJIBHY 10 (asy 2019/0738.1 08.10.2019
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(86) PETHCTPALIHOHHBITY HOMEp Me&YHAPOFON 3AABKH H AATA MEAKIYHA OHOF TIOAaH, Y TAHOBTEHHBIE TIOMY A0IM BEOMCTBOM
al

(87) HOMEp H 7ATa MeK Y HAPORHOI 1Ty GIHKALIHH MY HAPORHOF 5asBKI1

o

(96) HoMep eBpasHFHCKOF 3ATBKH H AT TIOJATH 35K, Y CTAHORCHHBIE TTOTY TAOIHM BEOMCTROM
o
(97) HoMep H AaTa 1Ty BIHKALIH eBASHTHCKOf 3a%BKH

3ASIBIIEHIIE
0 BblJaye MaTeHTa
Pecniyommkn Kazaxcran Ha n3odpereHne

TIpenoCTaBAA yKasaHHbIE HEIDKE JOKYMEHTBI, pomry (IIpOCHM) BbIATh ITATEHT Kor c1past
PecryGmuxm KasaxcTaH Ha H300peTeHHe Ha HMA 3asBHTeNA(eit) TIO CTaH7ApTY.
BOIIC ST.3

(71) 3asBHTENB(H):

I HeKOMMepUeCKOE AKIMOHEPHOE OGMECTBO "ANMATHHCKHH YHHBEPCHTET (eemn o ycranonier)

SHEPTETHKH H cBs3H" (yiaHia BaftypebiHymbl 126/1 , pafioH BocTaHBIKCKII , Kz

050013)

(JKA3BIBACTCA TIOTHOE HVDE I HAHMCHOBAHHE H MECTOKHTETbCTBO HIH MECTOHAXOKACHHE.

JIAHHbIE 0 MECTOKHTEbC TRE ABTOp OB-3aABHTE el IIPHBOJTCA B rpade, PAAOM ¢ rpadoi ¢ koo (72)

SAIIOHACTCA TONBKO TIpH ACTIpAHBAHIH IPHOPHTETA T10 AGTS, G0/ICE paHHeH, e AQTa NIOAaTH 3aABKkH B PL L1 HalHORAIBHbIR HHCTHIYT
HHTEIUICKTY a7IBHO COBCTBEHHOCTID

TIpomy (ITpoCHM) YCTAHOBHTS PHOPHTET HIOOPCTCHIT 10 AGTE:

D riogasH riepBOi(bIx) 3aBKH(OK) B TOCYAap CTBE-yHacTHHKe LIaproKCKOF KOHBEHLIH (TyHICTOM 2 cTaTsH 20 3akora)

O riopan Goree parci 3B B PITT «HaLFOHATBHbIH HC THTY T HHTEIUEKTY A TBHOM COBCTBCHHOCTYD B COOTBETCTRHH C IYHKTOM 4 CTaTBH
20 3arona

O o+ riepBoHatabHOf 3aBKkH B PITI (HALFOHATBHBI HHCTHTY T HHTCUICKTY a/IBHOM COGCTBEHHOCTHD B COOTBETCTBHH C MYHKTOM 3
cTaTsi 20 3aoHa

IIpHOPHTETa TICpBOHAYATbHOF 37K (TYHKTOM 3 CTaTsH 20 3aKora)

(vomep sasBKH______, pamanopam____ )
D NOCTYTUIGHIA FOMOMHHTENBHBIX MATEPHATIOB K G0Tiee PAHHCH 3aABKe (TyHKTOM 3 cTaTsH 20 3aKora)
(31) Ne T1cpBOR, Gonce parHcH, (3) [fata rcrpammBacvoro (33) Kon cTparbi oAaanio ST.3
IICpBOHATATHOF 3aABKH npHopHTeTa (ITPH HCTIP AHBAHHH KOHBCHLIMOHHOTO TPHOPHTCTA)

(54) HasBaruie 1moGpeternn
BO/JIOT PEVHBIN KOTEJ
CY KBI3/[BIPVIIBI KABAH

Anpec u1s repertceKH (MOHbI IT0YTOBBIH afipec H HMSA afp ecara)
ABXAJIIEBA QIIOPUJIA PYCTAMOBHA, VIINLIA KonepHika 44-a, AJIMATBI MEJIEYCKIII Meneyciatit, Pecry6mika KasaxcTan,
050007

TeneoH: MoGHIBHBIIT el Dakc: Apipec 31eKTpOHHOF ITOYThI

8(707)106-28-01 7029652421 @mail.ru

(74) TIaTeHTHBIi TOBEPEHHBIIT (ITOJHOE MM, PETHC TPALMOHHBII HOMED ) FITH IIPEICTaBHTENb 3asBHTe/1 (i) (TOMHOe HMs HIIH
HaHMEHOBAHHE)
ABXAJIMEBA QJITOPHIA PYCTAMOBHA
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© pedpepar 1 1
1 JOKYMEHT 05 OrUIaTe [IORa i 3aABKH 1 1
T AOKYMEHT, I1OATBEp AAIOILHIT HATHITHE OCHOBAHHI ATA
YMeHBILCHI pa3Mepa OrUTaTst (MecTo A wramrta PTTL
O koruwi(i) M1ep BOA(IX) 3aBKH(0K) (TPH HCMpaIHBAHITL «FHALHOHALHBII HHCTHTY T
KOHBEHLHOHHOTO ITPHOPHTETa) HHTEIEKTya b HOH COGCTBEHHOCTHDY)
0] OKyMEHTBI 3aABKH Ha HHOCTPAHHOM S3bIKE
B {OBEPEHHOCTb, YAOCTOBEPAIONWaA MOTHOMOTH [ T
ITATEHTHOTO [10BEp CHHOTO HIIH [PEICTABHTEIIS
T Apyroit JOKyMeHT (Ka3aTs)

Ne IYPEI TepTEACH, TIPEATATACMOR AVTA Ty GTHIALIH ¢ (OpMy/IOR(p CHepaTom)

12345
(72) Asrop(e1) TIoMHBIi MOYTOBBII a7ip €C MECTOXKHTEIBCTBA, BKTIOYAs HAHMEHOBAHHE
(yKasbIBaETCA TIOMHOE HMST) CTpaHbI H ee Ko TTo cTaHpapTy BOVIC ST.3, ecM oH ycTaHoBMEH

1. OPYMBAEB PAXIMXAH KABEBITY 42, ATIMATVIHCKA ST WIIMVICKMIT PAIOH
OTET'EH BATEIP, KZ, B36B1

2. KHBAPHH AHJIPEV] AHATOJIbBEBITY VIIVIIA Turos 8, 7, AIMATHIHCKA ST WJIMICKIIT PAVIOH
OHepreTHyeckHi, OTereH 6amip, KZ, B36BS5.

3. OPYMBAEBA HIOJITAH PAXVIMJXAHOBHA | VIIIIIA » AJIMATBI AJIMAJIMHCKMIT , KZ,
A05GO.

4. KACHMOB APMAH CAJIEMOBITY » AJIMATBI AJIMAJIMIHCKII -, KZ,
A05D8

5. KOPOBKOB MAKCHM CEPI"EEBIIY AnmaTsl, BocTaHIbIKCKHIT paiioH, MKp. Kasaxgribm,
Amvater, KZ, A15C8

6. BAXTHP BAJIKAH TOPEITAIIIKBI3bI MI/]I(POPAI/IOEI _.. . »AJIMATEI
AV330BCKII Ay33oBckHii, KZ, A10ES

7. CEWJAJIMEBA AVITAHBIM BVJIATKBISbI AJIMATBI AJIATAY CKIM BOPAJITAN
BIKIILAV]T, KZ, AOOF9

8 OTBIHUMEBA MAPKAH TYPEITAIIIOBHA MIIKPOPAVIOH AJIMATEI AV330BCKII , KZ,
Al0A1

9. XOJIAHOBA TATBSHA BIIKTOPOBHA VIIILTA ', AJIMATBI BOCTAH/IBIKCKIM , KZ,
Al5G3

51 (vb1)

TpomTy (TpocHM) He YTIOMHHATS Mek (HAc) KaK aBTopa(oB) TpH Iy SMHKALHH CBEACHHT O BbYavc ITATCHTa Ha HIOOPCTCHIE

Toarmcn(n) aTopa(oB):

CormaceH Ha HCTIONB30BaHHE CBEZIEHHH, COCTABIAOIIHMX OXpaHAEMY 0 3aKOHOM TaiiHy, CORiep KaIlykocsa B HH(OPMALHOHHBIX
CHCTEMax

TToprmich
08.10.2019 Tlogrmcaro ¢ romomsio SIIL ABXAJIUEBA OJIFOPUJIA
Pos (J[oseperHoe HLI0)
noarHcs(H) sasBHTensA(eit), He ABIAIOMErocsA(HKCs) aBTopoM(aMH), (TIPH MOIHCAHHH 0T HMEHH I0PHIHYECKOTO JIHL[A MTOTITHCh
PYKOBOZHTEIIA CKP ETLIAETCA TEUaThI0)
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KA3AKCTAH PECIYBJIMKAChI
OAUET MUHHCTPIITTHIH
"YJITTBIK 3UATKEPTIK MEHIIIK
MHCTHTYTbI"
LIAPYALULUIBIK JKYPII3Y
KYKBIFbIHAFbI PECITYBIMKAJIBIK
MEMJIEKETTIK KOCITTOPHBI

PECIYBJIMKAHCKOE FOCYIAPCTBEHHOE
[IPE/INPUATHE HA [IPABE
XO3AHCTBEHHOTO BEJIEHHMS!
«HAIMOUAJBHBII HHCTHTYT
MHTEJLIEKTYAJILHOI COBCTBEHHOCTH»
MMHHCTEPCTBA IOCTHLIMN
PECTIYB/IMKM KA3AXCTAH

Kopramksi# Tac o1, 35 rivapans, Hyp-Cyaran k. Kasakctan PecnyGiukachi,

010000
Tea: (7172) 621504 621591
hup:heww kazpatent kz , e-mail: kazpatent(@kazpatent kz.

Xar anvacy kesinae 08.10.2019
Ne2019/0738.1 etinimine cinteme Gepyni cypaitmbI3

Tpy neperucke NPOCHM CCbUTATLCA HA 3aABKY

MEKE TTIK K3CINOPHB!

18 OKT 2018

Kon, VA

‘wocce Koprasmwnt, nasie 35, - Hyp-Cynan, PecnyGnika Kasaxcran,
010000

Tea: (7172)62 1504 621591

Ipitiwww kazpatentkz . e-mail: kazpatent@kazpatent k.

Aexazuesa Omopuaa PyctamosHa
yi1. Konephuxa 44-a, r. Anmarer, 050007
702965242 1@mail.ru

Yeedomerine o nonojcumensHom pesyavmame GopmManbioil IKCHEPHU3LL

Hactosmm PITI «HUMC»  yBefomsiser 3asiButelNs O ToM, 4uTO (opMabHas
9KCIIEPTH3a [0 3asBKe Ha u3obperenue «Bogorpeiinplii koTe1» 3aBeplieHa.

@21)  2019/0738.1
(22)  08.10.2019

(@))] HekoMMepuecKoe akIMOHepHOe 00IIecTBO "AIMATHHCKAH YHHBEPCHTET SHEPIeTHKA H

ceasu” (KZ)

(72)  Opymbaes Paxnmsxan Kabuesud (KZ); KuGapun Aunpeit Anaronbesuy (KZ);
Opym6aesa 1llonnan Paxumkanosra (KZ); Kacumos Apman Canemosut (KZ);
Kopo6ko Maxeum Cepreesnu (KZ); Baxrusp bamkan Topenamkeibt (KZ);
Ceiinanuena Aiiransiv Bynarkeisl (KZ); Otoinunesa Maprkan Typenamosua (KZ);

Xopanosa Tarbsina Bukroposta (KZ)

HavansHHK ynpab.JeHus

TitaBubrit sxcnepT

/

e

J. AnumikaHoBa

A. Caranopa
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KA3AKCTAH PECITYBJIHKACHI
OJITET MAHUCTPITITTHIH
BIK 3UATKERTIK MEHIIIK
HHCTHTYThI"
IAPYALIBUILIK KYPTI3Y
KYKBIFBIHAAFBI PECITYBJIMKAJILIK
MEMJIEKETTIK KOCINOPHbBI

PECIYBJIMKAHCKOE FOCYJIAPCTBEHHOE
TIPEJUTPHSITHE HA TIPABE
XOBAUCTBEHHOIO B
HHOHAJILHDII HH
EKTYAIBHOI COBCTBEHHOCTI
MUHHCTEPCTBA IOCTHLIMH
PECIIYBJIMKH KAAXCTAI

«H

Kopramxuin Tac o, 35 ruvaparsi, Actawa k. Kasaxcran PecnyGukacsi, 010000

Tea: +7(7172) 62-15-15, +7(7172) 62-15-04
hutp e kazpatent kz . e-mail. kazpatent@kazpatent kz.

wocce Kopramsui, aaanie 35, r. Acrana, PecnyGamka Kasaxeran, 010000
e +7 (7172) 62-15-15, +7 (7172) 62-15-04
httpziiwww kazpatent kz , ¢-mail: kazpaten @kazpatent kz.

KA3EK, Col SAAET MARAC TPTTFTIK |
R TP KA HAO "AYC", THII "3Mud",
PECNYENUKANDIK MEMAEKETTIK K3CINOPHBI Kuﬁapmly AA
ya. Baiitypesmnyasi, a. 126/1,
r. Anmarel, A1SG8M6
YBenomienue

0 MOJTyYeHHH eBPa3HIiCKOI 3asIBKH OT 3asiBUTEsS

3as1BKH,

Jlara TiomauMm  eBpasuiickoii
YCTaHOBJIEHHAs HaUWOHAaJIbHBIM
BEZIOMCTBOM (ITpaBuno 34(1)

[arenrtroit Unctpykuun EATIK)

perucrpaudy  IPUCBOCHHBIN
HaIlHOHATBHBIM BEIOMCTBOM
JloroBapyBaroLero rocyaapcTsa
(IlpaBumno 31(1) TlarenTHOi
Wnctpykuun EATIK)
| KZ72019/028

06.05.2019

Bassurens (1): HexomMepueckoe aKUHOHepHOEe 0OIIECTBO ''AJIMATHHCKHI

YHHBEPCHTET JHEPreTHKH H cBsi3H'".

HasBanue nsobperenus: «Boxorpeiinblii kKoTea».

CornacHo  maBsl 3

[pasun

paccMOTpeHHsT  3asiBKM  Ha

00BbEKT

l'[pOMBILLIJ'IeHHOﬁ COOCTBEHHOCTH B COOTBETCTBHH C HOFOBOPOM O TaTeHTHOH

kooriepaurn v Espasuiickoit

MaTeHTHOM KOHBEHLMEH,

MarepHabl

KZ2019/028 nanpasnens! B EBpasuiickoe narentHoe Begomctso (EATIB).

HavaabHuk yYnpasJjieHHs

Hen. JI. Tyrewesa
Ten. 8(7172) 621548

3adBKHA

Jl. AnuMiKkaHoBa
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EBPA3UIACKAS MATEHTHAS OPTAHU3ALIUS (EATO)

Eurasian Patent Organization
. —
EBPA3UMCKOE MATEHTHOE BEAOMCTBO (EATB)
Eurasian Patent Office

M. Yepkacewuitnep., 2, Mockaa, 109012, Poccis

* M. Cherkassky per. 2, Moscow, 109012, Russia Dake (Fax): +7(495) 621-2423, E-malll: Info@eapo.org

Ha N2 ot 21/05/2019 A15G8M6, Pecny6nuka KasaxcraH, r.
Homep 3asBku: 201900294/25 Anmartbl, yn. BaiTypcbiHy bl fom 126/1
Hekom. AO "AY3C", THUJ1 "3Mu3d"

[ara oTnpaBku 17 WK 2019

r-Hy Ku6apuHy A.A.

YBEOOMJNEHMUE
0 NoJTyYeHNN MaTep1asioB eBPasniicKoli 3asiBKN
13 HaUMOHasIbHOrO NaTEHTHOro BeAOMCTBa [loroBap1BaloLLEerocs rocyAapcrsa

1. Espasuiickas 3asBKka Ha u3o6peterine BOAOTPEMHBIA KOTEN

noaaHHas B MuHucTepcreo rocTuumnmn Pecny6nuku Kasaxcran
¥ 3aperucTpuposaHHas nos N2 KZ2019/028 ot 06/05/2019 noctynuna B EAMB 14/06/2019

EBpasuiickoli 3asiske npuceoeH B EATIB perncTpaunonHbIii Homep 201900294,
Mpy ganbHeliweii nepenucke NPOCUM CCbINATLCs Ha 3TOT HOMep.

2. [laTa nofauv eBpasmiickoil 3asBKN YCTaHOB/IEHA YMOMSIHYThIM BbILLE HALMOHAMBHBIM MAaTEHTHbIM BEAOMCTEOM
rOCYAapCTBa y4acTHuka Espasuiickoil NaTeHTHO KOHBEHUMN (Aanee — HauMoHanbHoe BeAoMCTB0) 06/05/2019

B coomsememeuu ¢ npaswion 34(3) Mamenmnoii uncmpysyuu x Espasuiickoil namenmnoii kouseiyu (danee — Hucmpyiaus) nauuonanshoe
aedocmeo yemanosuo damy nodauu espasuilcKoii assKU NOCKE NPOSEPKL HATUNLA OKYMEHINOB U CGedentil, HeOGTOOUBL. 018 YCmaHOG1eHIS.
omoii dame1 coanacno npasuy 33 HHCmpysijuu, a maxsce MamepUaT0s, yKasaniblx KaK NPUT0XCeNle K SATGNENUI0 0 Goidde eepantickozo namexmd,

3. Cyyetom npasuna 41(2) UHCTpyKUMM (hopManbHas SKCNepTv3a eBpasniickolt 3asiBKIM HaYMHAETCS C AaTbl:
MOCTYNNeHus eBpasuiickoit 3aasxu B EATIB;
[0 npencrasnesms ot saseuTens AokyMeHTa, NOATBEPKARIOIENO YINATY EAUHON MPOLEAYPHON MOWAMHBL, STOT
(AOKYMEHT O/DKeH BbiTb NpeacTaeneH He nosaHee 21/08/2019

Hoxysenm, noomsepaicoaiouuii ynsamy edunoii npoyedypuoli nowe, oxxcen Geimiy npedcmaeic o coomeemcmeuu ¢ npasuiox 34(5)
HHCmpyKijui 6 meventie 3-X MeCAes ¢ Oanel HAMPASTCHNA ATGUMEIIO HAYUOHATSHbN B00NCMIGOM Y6eOMICHIS O NEPeCsUIKe eepazuiicKoil 3aAsKil &
EAITB, Ecau ynossymeii 00Kysenm ne npedcmasien 6 YKasannoiii CooK, o MOdeim Goito npedCimasien & Coomeemcmeint ¢ absayes amopot
npasuna 21'(7) Huempywyu nocae 3mozo 6 2-X MeCSuHbiil Cpox npu YCI08Ui YNAGIs! YCMGHOGeHHO OONOTHIMEsIOT HOHb! 6 PAZNEPe PaGHON
20% om npednucannoi nownus (nyukm 2(1)(iv) Monosicerus o nowmmax Espaziickoii namenmuoii opeanuzayuu (danee EATIO)). Joxysenniot 06
ynaame nownun Qomxcrs: Gorms odhopmrensi & coomsemcmguu ¢ nywxmont 12 Honodicenus o nownunax EATIO.

EC/IM N0 MCTEUYEHNIO YNOMSAHYTHIX CPOKOB, 3asiBUTE/b HE NPEACTaBUT AOKYMEHT, NOATEEPKAAIOWMI ynnaTy
eavHoi NpoueRYPHOIi MOW/NHBI, eBpasuiickas 3asBka GyAeT CYNTATbCs OTO3BAHHOM.

4.0 Ans ycraHosnenms npuopwTeTa Mo 3Toii €BPA3HIiCKOIl 3aSBKE 3BABUTENI0 CIIEAYET MPEACTABUTS KOMHIO
NPEALIECTBYIOLIEH 3aRBKY, AOMKHBIM OBPa3OM 3aBEPEHHYIO BEOMCTBOM, B KOTOPOE OHa GbiNia MoAaHa, B CPOKM,
YCTaHOB/EHHbIE NpaBunom 36(3) UHCTPyKLuu.

5.[] 3asBuTenio HEOGXOANMO He MIO3AHEE __, MPEAOCTABUTS AOBEPEHHOCTE, ODOPMAEHHYIO B COOTBETCTBMU C
npasuiom 30 UHCTpyKumum,

6. PerucTpauuoHHelii HOMep 3asiBUTENS, NPUCBOEHHBIA EATIB:

3asBuTenb PerucTpaumorHsIit Homep
HEKOMMEPYECKOE AKLIMOHEPHOE OBLLECTBO "AJIMATUHCKWi 29716
YHUBEPCUTET SHEPTETUKU U CBA3N"  (KZ)

Tlpu nodase espasuiicux 3as50k, Komopyie GyOym nodaHs! MM 3ASGUIMEIEN, RPOCUM CCHAGMBCS HA YKASGHHSII DeUCTPaYUOHHBIT] HOMEP.

HauanbHuk otaena - W.WU. Taxupos
chopmanbHO aKCNepTU3bI TenedoH: +7(495)411-61-50%211

Uen. UrnaTeesa H.W. +7(495)411-61-61*304
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the applied load. Low reliability, in it’s turn, causes the
increase of repair works and operational costs.
Operational disadvantages may be divided into structural,
design and operational types, mainly connected with
violation of furnace, water-chemical and hydraulic
conditions [1, 6, 7, §].

According to the design, this type of boiler is
equipped with 16 fuel oil-fed burners, located on
sidewalls, 8 burners in the lower part and 8 more burners
in the upper part. Each burner has it’s own fan. Analysis
of testing the air ducts of burners in boiler installed at
stNo.4 of Almaty CHP-1 performed by authors has
shown that the efficiency rate of fans differs significantly.
The average rate of air consumption per air duct is 2.23
m?*/sec. Non-uniformity of the air supply at certain
burners equaled to 25%. This fact is confirmed by the
results of other research works. Measured efficiency of
certain fans, given in works [8, 9] differ by 20-25% (from
2.36 to 3.06 m*/sec).

Thermal stress of the furnace chamber of PTVM-100
boiler equals to around 580 kW/m®. Authors assume that
short period of time, which fuel spend in furnace under
excessive load, rapid cooling of gases in convective
section, lack of air pre-heating system and it’s injection
into the furnace with low speed — are all considered to be
conditions of for soot and ash formation in furnace as
well as on convective heating elements. Such deposits
tend to absorb sulfuric anhydride [1, 10, 11]. According
to researches [11, 12] the analysis of deposits shows more
or less the following content of substances: carbon — 50-
70%, ashes — 30-50%, the content of free H,SO, is up to
6% (SO; — 47%). Ash and soot deposits are very sticky,
that’s why during the use of boilers one may observe the
increased formation of deposits on surfaces of the
convective pack. Along with that, heat exchange rate
decreases, which leads to an increase of temperature of
exhaust gases, increase of draft-pressure in convective
pack and limitation of load conditioned by draft (lack of
vacuum). In case of the natural draft (individual or group
smoke duct) the constant operation of boilers under
maximum load lasts not more than 6-7 days, in some
cases — only 2-3 days. If there is no opportunity available
for stopping the unit in order to clear it, then the
temperature of exhaust gases rises up to about 573.15 K,
and according to certain data [9, 11], 10 days later the
boiler’s efficiency decreases by almost 50% from the
nominal value. Moreover, instead of the vacuum, there is
an excessive pressure building up in the upper section of
the boiler.

By the end of the period between washes, the
temperature of exhaust gases would exceed the rated
value by 333.15-373.15 K in average, and heat losses
with exhaust gases would be 4-7% higher than rated
values. The duration of inter-wash procedures for PTVM
boilers depends on the intensity of deposits build-up on
convective heating surfaces, which in it’s turn depends on
the operational load and type of the fuel used. The higher
a load of the boiler would be, the more intensive build-up
of deposits would be observed. According to the research
data [9, 12, 13], inter-wash period under 40-50% load
from nominal value is 8-10 days, whereas the same
period under 70-80% load would be 5 days.

S

PTVM tower hot-water boilers usually obtain damage
in the convective section, mainly due to the corrosion [8,
10, 11]. A complete substation of the convective section
is performed on the most of the boilers after 5000-7000
hours of operation. Damage of screen tubes due to the
external sulfur acid corrosion is observed later, about
approximately three years of operation. Complete
substitution of screen tubes is performed after 10000 -
11000 hours of operation.

Average costs of such repair works for hot-water
boilers installed at several CHPs and boiler houses are
higher than for steam boilers, type BKZ-160-100, which
have the similar thermal capacity [13]. It should be noted
that the annual repair of convective heating surfaces of a
single PTVM-100 boiler requires about 14000 kg of
tubes.

In order to increase the operational reliability of
convection section on several boilers, there was
performed a reconstruction of the convective section,
which included the use of a thick-wall tube with larger
diameter and increase of the clear opening for gas
passage. During the reconstruction, there were used tubes
with a diameter of 32x4 mm and 38x3,5 mm [1].

The boiler installed at stNo.4 of Almaty CHP-1
undergo reconstruction of it’s convective section
according to the project of Special Design Agency of All-
Russia Thermal Engineering Institute. The heating
surface after reconstruction was equal to 2743 m?, which
is 217m’ less than the factory value. It was calculated that
such change should have caused the increase of exhaust
gases temperature in comparison to the factory values and
be equal to about 543.15 K.

As the result of convective pack reconstruction, it was
possible to achieve long-term operation of the boiler
under 81 MW without limitations on draft, whereas the
traditional design of convective packs has a problem of
deposits formation in between tubes due to the small gap
between those tubes.

However, authors performed the analysis of statistic
data, which considered the exhaust gases’ temperature
increase and thermal capacity increase in time, related to
the reconstructed boiler, installed at stNo.4 (figure 1),
and that analysis has shown that under the load of 81
MW and after the wash of the boiler, the temperature of
exhaust gases was equal to 463.15 K but 10 days later
temperature has reached the point of 573.15 K (increase
of temperature by 10-11 K a day). Despite the significant
temperature growth, there were no limitations in terms of
the draft. And after the second partial wash, the
temperature of exhaust gases has significantly decreased,
however, it has again reached 573.15 K mark 3-4 days
later.
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Figure 1. Dynamic of change the heat output and temperature
of exhaust gases on the st. Ne4 boiler Almaty CHP-1 (January-
February).

On the st.No2 boiler operated in the middle load of
75.6 MW/h temperature increase velocity was 11 K/day.
Temperature rise velocity is approximately the same. By
the clean heating surfaces exhaust gases temperature on
the st.Ne4 boiler higher in 15-20 K that can be explained
by decreasing of area of the convective heating surfaces
in 217 m’. Analysis shows that reconstruction helps to
eliminate the restrictions on thrust but didn’t solve the
problem with inter-washing period [4].

Boiler tests show that in all load range the boiler
efficiency rate was between 87.1% and 88.5% with an air
excess rate of 1.25-2.17 and exhaust gases temperature of
438.15-543.15 K.

Showed low efficiency is because of next reasons:
significant air excess rate, discrepancy between the
performance of blowers and fuel oil injectors, increase of
exhaust gases temperature due to the decrease of area of
the convective heating surface and the introduction of
their furnace black-up. If approximate on the values of
load close to 100 %, temperatures will increase to the
level 613.15-623.15 K, and the efficiency will drop to a
level 83-84 %[6].

In addition to works carried out on the boiler st No4,
the reconstruction was carried out on the hot-water
boilers st.Nel and st.Ne3 according to the design of SKB
VTI [1] with an increase in the volume of the furnace
from 245 to 275.3 m® and increase of the screens surfaces
on20m? a change in the burners tilt downwards relative
to the horizontal plane by 15° and the replacement of the
upper burners (No 2, 3, 13, 14) down on 0.7 m under the
main burner tier. Provided on the clean heating surfaces
st. Nol boiler tests show that gross boilers efficiency rate
is equal 89.3 % by the load of 116.3 MW/h, exhaust
gases temperature 507.25 K, by working 16 burners and
fuel oil pressure level of 1.76 MPa and temperature of
413.15 K. Normalized NOy output (at air excess rate of
1.4) didn’t exceed 0.385 g/m’. But in long operation
period there is also was rise of exhaust gases temperature
and decrease of boiler efficiency rate. The main
contribution to the reduction in the efficiency of the
boiler is made by losses with exhaust gases, which
directly depend on the temperature of the exhaust gases,
‘which increases strongly when the heating surfaces are
drifted with furnace blacks.

o

60 70 80 50 100 110 120
amw]
Figure 2. Results of exhaust gases temperature measurements
by different load levels of hot-water boiler (1 — blacks
covered heating surfaces; 2 — clean heating surfaces).

By the load of 80-85% of the nominal level
temperature rises up to 513.15 K. Figure 2 shows
comparison of exhaust gas temperature rise for clean and
blacks covered heating surfaces.

As can be seen from figure 2, the temperature
increase for blacks covered heating surfaces is so strong
that when extrapolated to a load close to the nominal
level, the temperature would be about 573.15 K. The
boiler efficiency would be reduced to 85%. The
convective heating surfaces furnace black-up causes the
aerodynamic resistance increase which leads to a lack of
draft. Therefore, during operation on fuel oil, the heating
capacity of the boilers is not raised to the nominal and the
operating parameter tables are up to 70-80% of the
nominal load.

Such analysis of PTVM-100 reconstruction results
has shown that technical and economic indexes of
improved boilers didn’t change much [1, 4, 6].

On-model calculations of PTVM-100 boiler,
conducted by authors using the BOILER DESIGNER [1,
14] software, have shown that outlet furnace temperature
during operation on gas in peak mode equals to 1657.15
K, and during operation on fuel oil 1597.15 K.

3 Analysis of technologies used for the
reliability and energy efficiency increase
of medium capacity PTVM and KVGM
hot-water boilers

Figures Today, boiler factories, as well as various design
and scientific organizations, are looking for technical
improvement of hot-water boilers, and design of new
boilers. Yet, the preference is given not to the
construction of new boiler houses, which requires great
funds, but to the modemization or reconstruction of
already existing units, which would increase boilers’
reliability, industrial safety and ecological indexes of
units without enlargement of areas of thermal stations and
boiler houses along with saving the resources, economy
of consumed energy and operational costs.

Based on the years and years of monitoring of
installed equipment, and with consideration of the cutting
edge technologies, specialists from Isc
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“Dorogobuzhkotlomash” have developed the program,
which offers the series of actions aimed at the
improvement of KVGM and PTVM series hot-water
boilers [1, 5, 13].

By this time, JSC “Dorogobuzhkotlomash” has
designed, tested and implement various types of
modernization/reconstruction options, practical results
from which have shown dozens of realized projects at
large-scale heat supply facility systems, and at about
hundred improved boilers with SOMW capacity and
above.

Main implemented events on the modernization of
PTVM type boilers can be reduced down to the
following: increase of furnace volume; an increase of a
number of the section in convective part while preserving
the same overall dimensions; installation of new gas-
operated burners with recirculation units; substitution of
air ducts and blowing fans [1, 15].

During the development of solutions on
modernization/reconstruction of boilers Jsc
“Dorogobuzhkotlomash™ has paid a special attention to
the improvement of ecological indexes of the produced
equipment. Thus, based on the design of PTVM-60 and
PTVM-120, there were created a new type of boilers -
PTVM-60E and PTVM-120E. Design of these boilers
underwent several manipulations aimed at the decrease of
harmful emissions rate (installation of the bi-radiated
screen and two-row arrangement of burners for an
increase of heating surface and a decrease of torch
temperature) [1, 5, 15].

Such improvement allowed to decrease nitrogen oxide
(NO,) emissions to the level of 0.1-0.11 g/m®, which is
less than required by European regulations. Along with
the improvement of ecological indexes, PTVM-E boilers
show the increase of efficiency rates by 2% [13].

One more area of reliability and efficiency increase of
hot-water boilers realized at Jsc
“Dorogobuzhkotlomash”™ is the reconstruction of serial-
production-boiler KV-GM-116,3-150 (KV-GM-100) and
using this model as the basis for the creation of the new
KV-GM-139,6-150 (KV-GM-120) boilers [1, 15].

JSC “ZiO-Podolsk” and JSC “Engineering Company
“ZIOMAR” are also designing an equipment for
modernization of large PTVM and KVGM type hot-water
boilers [12, 13].

The basis for modernization of large hot-water boilers
is represented by recent achievements in design and
production technologies, which came from the sphere of
global  energetics, and which provided the
implementation of new technical solutions that satisfy
market demands the most. For the modernization of large
hot-water boilers of PTVM and KVGM type, there are
the following elements required:

* Convective heating surface made of tubes with
increased diameter and wall thickness (d38x4 mm tubes)
'with external fins,

« tubes with increased diameter, external longitudinal and
transverse fins,

* low-toxic swirl burners with increased individual
capacity operated on fuel oil or gas,

« comprehensive fans with great individual capacity,

« systems of combustion products recirculation for fans
used for the decrease of nitrogen oxide emissions and
pre-heating of the blown air till the positive temperature,
in case of gas operated boilers, and calorific units used
for pre-heating of the inlet air till the temperature of
333.15-353.15 K, in case of fuel oil operated boilers,

« system of fuel combustion control, which provides safe
use of equipment installed at the boiler house.

In order to substitute the PTVM type boilers installed
at large boiler houses, a subsidiary of KCDO
“Energoprogress” has design boilers of KV-G series [13].
KV-G-34,9-150, KV-G-58,2-150 boilers are installed into
the boiler spots of already existing PTVM-30 and PTVM-
50 boilers accordingly. KV-G-116,3-150 boiler has a bit
bigger dimensions on column axes, and if there is no free
space for installation, the unit may be installed on the
place of the boiler, which is located near the temporary
gable facade of the boiler house, however, such
installation requires the construction of additional 3m of
the building.

Solutions for the modemization of boilers PTVM
aimed: at solving the constructive and circuit problems,
improving the reliability and efficiency, at the elimination
of restrictions on the load and improving environmental
performance without any changes in the dimensions of
the montage slots of existing boilers.

Authors suppose that technical solutions used for
reconstruction of the hot-water boiler may be borrowed
from the experience of boilers development in the sphere
of global energetics. The base of it consists of all-welded
membrane screens, convective surfaces of the membrane,
and tubes with transverse band fins and multi-channel
swirl bumers with increased individual capacity operated
on fuel oil and gas.

KV-GM-100-1508 earthquake-proof hot-water boiler
with a thermal efficiency of 116 MW, designed and
manufactured by Belgorod factory called “Energomash”
in conjunction with VTI institute specialists and NPO
CKTI specialists, includes gas-proof furnace design and
all-welded membrane panels for convective pack
sections.

Tests of this boiler have shown it’s high rate of
efficiency during the operation on gas — 93,7 % - and
during the operation on fuel oil — 92,7%. The temperature
of exhaust gases during the operation on gas was equal to
398.15K and 427.15 K during the operation on fuel oil.

Besides the recommendations on reliability and
efficiency of PTVM and KVGM hot-water boilers given
above, in works [9, 12, 13] there was also described the
importance of the organization of effective combustion
regime with the use of up-to-date burners. It is suggested
to decrease the number of burners installed on boilers to
4-6 units, moreover, all of the burners should be installed
on one and the same side of the furnace.

Speaking about the PTVM type tower boilers, the
most important task during boiler’s operation on fuel oil
— is the decrease of rates of soot and ash deposits
formation on convective heating surfaces, and this task
may be solved by the use of bi-radiated screens and
convective packs with a larger transverse gap.
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4 Research works and designs offered
by authors for an increase of reliability
and energy efficiency rate of medium
capacity PTVM and KVGM hot-water
boilers

Authors of this articles have suggested design solution,
which differs from all previous types of PTVM-100
modernization works, and includes the use of bi-radiated
screens [1, 4, 6, 16]. After the implementation of the
suggested solution, the radiant heating surface of the
furnace in an improved boiler increases by 246 m> The
relation of radiant surface to convective surface is
increased up to 15,8%, whereas old PTVM-100 boilers
the same relation was only 7.5%. Model-based
calculations of improved PTVM-100 boiler, conducted
by authors using the BOILER DESIGNER [1, 14]
software have shown that the temperature of gases in the
furnace outlet area and before convective packs has
decreased by 423.15 K, moreover, in such case
convective packs are able to operate in more favourable
thermal conditions, just like in hot-water boilers with TT-
shape design [4, 7].

Proposed by authors changed construction of the
convective pack [17, 18] helps increase boilers efficiency
rate by operating on the fuel oil up to 90.49% (on load of
116.3 MW/h). It is 3% more than the traditional
constructions can give. Calculations were carried out for
the most adverse conditions of operation of the hot-water
boiler at the air temperature at the inlet to the burner
equal to the design temperature of the outside air of
252.15 K. Efficiency rates of boilers could be higher by
inside of the boiler room placement and preheat of the
inlet air.

It was also suggested to install two-row bi-radiated
screen that wraps around the furnace and has the height
of 0,63xH; (where Hy is the height of the furnace), but the
key is to install it 1.8-2.2 m before the reversing screen of
the new KV-GM-55 hot-water boiler with the horizontal
design. One more suggestion was to arrange two closely
located convective sections with @32x3 mm tubes in a
new way — in the gas duct located behind the screen. In
this new arrangement of two convective sections, both of
the sections have the counter-flow type of a system for
water flow and for the flow of the combustion products,
‘which allowed maintaining high level of thermal pressure
and the corresponding thermal output of gas flow towards
the tubes along the whole height of two convective pack
of tubes. The speed of water in each water passage of
convective tubes was changed by means of varying the
number of tube rows per pack, and by the speed of the
gas flow. Technical parameters of a boiler with the new
design were improved in order to reach the following
characteristics: radiant heating surface equals to H, =
286,7 m? convective heating surface equals to H, = 1406
m?; furnace volume Vi = 313,3 m®. The installation of the
additional two-row wrapping screen before the reversing
screen, located at the end of the furnace, allowed to
increase significantly heating characteristics of the boiler
due to the intensification of heat exchange, and to
decrease the temperature of exhaust gases along with the

increase of boiler’s efficiency rate [3, 4]. Testing results
of the KV-GM-55 (stNo. 5) installed at “Akselkent:
boiler house, Almaty city, which were obtained by
specialists of LLP “ATKE” are shown in Table 1.

Table 1. Results of thermal and technical testing of KV-GM-55
(stNo.5) installed at “Akselkent” boiler house, Almaty city,
under operational load.

Parameters Mode 1 Mode 2
Thermal efficiency, MW 45.79 49.6
Gas pressure at bumer, kPa 13.63 16.37
Boiler water consumption, - c58
tons/hour
Air pressure at burner (kPa) 173 2.04
Water inlet temperature, K 336.15 33615
Water outlet temperature, K 123 128
Gas consumption, by L4l 155
instrument, m*/sec
Boiler’s water pressure 350 350
resistance, kPa
Efficiency rate, by indirect 93.06 92.86
heat balance, %
Cold air temperature, K 28815 28815
0, content in released gases, 3% i
%
Fumace draft, kPa 0.03 0.03
The temperature of released . B3
gases, K
Heat losses due to released s o
0%
Heat losses due to emitted 0 o
combustibles gs, %
Envu'onmentaol heat losses, 0.56 051
4%
Specific consumption of
reference fuel, 178.9 118354
kg refton/MW
Gas heat output, Q,,
Y 34.68 34.68

6 modern KV-GM-55 and KV-GM-35 of authors’
construction have been successfully operating since 2012
without any deformations, leaks and water condensation
on the surface of furnace screens. The efficiency rate
according to the regular tests is on the high level.

5 Conclusion

The analysis of experimental and theoretical data about
conducted  in  Kazakhstan  reconstruction  and
modernization of PTVM-100 boilers showed that the
reconstruction of PTVM-100 boilers carried out at the
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CHP and boiler houses is aimed more to improving the
reliability, while the efficiency of the boilers remained
almost at the same level.

Presented calculations show that the modernization of
the boiler PTVM-100 installation of two bi-radiated
furnace screens and modemization of the second
convective pack can significantly improve the reliability
of the convective surfaces, increase the productivity of
the boiler to 145 MW/h and efficiency to 92.35 % when
operating on natural gas and 89 % when operating on fuel
oil. At a load of 116.3 MW/ boiler efficiency was
92.58% (on natural gas) and 90.5 % (on fuel oil) which
is much higher than the normative characteristics of the
boiler PTVM-100.

The installation of two-row biradiated screen
‘wrapping around the furnace and the new arrangement of
two, located next to each other, convective parts with
©32x3 mm tubes in the gas duct area behind the screen,
provided the significant increase of boiler’s heating
output rates due to the intensification of heat exchange
and to lower the temperature of gases released behind the
boiler along with increase of unit’s efficiency rate up to
92,5% under nominal load.
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HCCJIETOBAHNE CIIMPAJIbHBIX TYPBYJIM3ATOPOB VBT
HNHTEHCH®HKAIIMI KOHBEKTUBHOI'O TEIIJIOOBMEHA BOJOI'PENHBIX
KOTJIOB MAJIOU MOIITHOCTH

Annomayun. B paGoTe IPeNCTABNEHEI PE3YNbTATHl HCIBITAHMII 110  HCCIEJOBAHIIO
KOHCTPYKTHBHEIX PeIUeHHI{ HHTEHCHQHKAIFH TEINIoOOMeHA B KOHBEKTHBHONM UACTH BOJOTPEIHBIX
KOTIOB MANOIl MOIIHOCTH cepHi KBa, IO3BONAIONNIE MOBEICHTh HX 5(QEKTHBHOCTS. IIpe/cTaBIeHs!
CpaBHHTENbHEIE SKCIIEPHMEHTATLHEE Pe3yIbTaThl 3(QEKTHBHOIO HCIIONb30BAHHS Pa3HYHEIX BHJIOB
TypOyIH3aTOPOB B KOHBEKTHBHOIT YacTH Ha KoTnax cepun KBa-400, KBa-500 i BB-400.

Knrouesvie cno6a: BOJOTPEITHBII KOTeN, HHTEHCHHKAINLA TEITOOGMEHA, BHTHIE I CITHpAIeBHTHEIE

TypGYIH3aTOPHI.

Beenenne

Ha cerommsmummit nenb B PecryOmikxe KasaxcTaH cyIlecTBYeT sBHAS ITIOTpeGHOCTb B
ABTOHOMHBIX HCTOYHHKAX TEIUIOCHAG)KEHHS, BBHIY ITOMHTHKH Da3BHTHS TOPOXOB H OKPYIOB,
(aKTHYECKOTO COCTOSHIS LEHTPATH30BAHHEIX HCTOYHIKOB BEIPAGOTKH TEIUIOBOfl SHEPIHH H ¢
Y4ETOM COBDEMEHHOI TEHAEHIIH K CHIDKEHHIO SKOIOTHYECKOfl HArPY3KH, HCIONIBb30BAHIIO
BBICOKO3((EKTHBHOTO H SKOJIOIHYHOTO TOIUTHBA (IIPHPOAHBII a3 I JH3eIbHOE TOIUIHBO) [1].

B 5TOjT CBS3H COBPEMEHHBIT PEHIHOK SHEPTeTHYECKOrO MAIIMHOCTPOEHHSI CTPEMHTENBHO
Pa3BHBAET CIIEKT IIpefUIaracMoif IPOXYKIMHH, IIPH 5TOM IIPEBO3HOCS B KaueCTBE OCHOBHBIX
TIoKa3arenefl — 5((GEKTHBHOCTE M SKONOTHYECKHE ITapaMeTphl. Tak, CIexys COBPEMEHHBIM
UemM M 3ajayaM, Ha BeIyIleM IIPEMIPIATHH Maloro SHeproMalIHHOCTpoeHHI, TOO
«Ka3KoTIocepBHCY», BEAETCSA BHEAPEHHE B MPOH3BOACTBO HOBBIX 3((EKTHBHBIX BOIOTPEHHBIX
KoTnoB cepri KBa, KOHCTPYKIIMH KOTODEIX YYHTHIBAIOT BCE COBPEMEHHBIE ACIIEKTBI H
PEIHOYHEIE BBI30BEL.

CoBmectHO ¢ Kadenpoit TOY Hexommepueckoro AO «AYDCy» Ha CIelHATH3HPOBAHHOM
HeTbITaTenpHoH Mmomanke TOO «KaskoTmocepsHC» OBIIH IIPOBEAEHBI MEXBEIOMCTBEHHBIE
TEIUIOTEXHHYECKHE HCIIBITAHHS C  LETBI0  HCCIEAOBAHHS  CIIOCOGOB  HHTEHCH(HKAIIH
TennooGMeHa B KOHBEKTHBHOH YacTH BOJOTPeiHbIX KOTioB cepri KBa. B xauecTBe oGbekTa
HICCIIE{OBAHILT BRICTYITIUIH BHTBIE H CITHPAIEBH/IHBIE BCTABKIL

MerTobl H MaTepHAIbI

VI3BECTHO, YTO KOHBEKTHBHEIE IOBEPXHOCTH HAarpeBa BOJOTPEHHEIX KOTIOB SBILTFOTCS
ONHMMH M3 HaHOOlee METAIUIOEMKHX TEXHHYECKHX YCTPOHCTB. ByAyuH 3aMBIKAFOIIMIMI
TIOBEPXHOCTSIMH ~ HarpeBa KOTNA, KOHBEKTHBHEIE IOBEPXHOCTH OIpPEAEIEOT  IONHOTY
YTHIIH3AIFH TeIlIa MPOAYKTOB CrOpaHMsI B KOTIaX. OJHOBPEMEHHO C 5THM OHH IOJBEPKEHBI
TIpoleccaM HH3KOTEMIIEPATYPHOH, a IS BOAOIPEfHBIX KOTIOB H BBICOKOTEMIIEPATYPHOI
KOPPO3HH, B pe3ylmbTale 4Yero CYyIIeCTBEHHO CHIDKAeTCS MEXPEMOHTHBIH IIepHON H
YBEITHYHBAIOTCS 3aTPaThl MeTalllla Ha 3aMeHy KOHBEKTHBHBIX IOBepXHOCTeft Harpesa [1,2]. Oto
0GYCIIOBIEHO BO MHOTOM HH3KOH TEIIOBOil 3((EeKTHBHOCTBIO TONOYHBIX 3KPaHOB KOTIOB. B
3aBHCHMOCTH OT BHJ CXKHIaeMOro TOIUIMBA TOMOYHbIE SKPAHBI BOCHPHHHMAOT 40 - 50 % or
TIONIHOTO ~KOJMYECTBAa TEIUIOTHL, IomydyaeMoii paGoueit cpemoit B koTie. Cpemmuit
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sKcruTyaTaroHHsIH KI1J] BogorpefiHpix Ko1aoB B Pecriyomike Kasaxcran (PK) He IpeBbImmaeT
88-89 % [2].
TloBrmmerre  5Q(EKTHBHOCTH paGOTH BOAOTPEIHBIX KOTIOB MOXKHO —JTOOHTBCS

YBEIIHYEHHEM BOCIPHSTHS DaJHALMOHHEIX ITOBEPXHOCTeH HarpeBa 3a CUeT ITPHMEHEHHS
JIByCBETHBIX 5KPaHOB M KOHBEKTHBHBIX IIOBEPXHOCTEfl HarpeBa 3a CueT IPHMEHEHHT
MeMOpaHHEIX TaHenefl, a JIS JKapOTPYOHBIX KOTIOB — IIPHMEHEHHEM TYpPOYIH3aTOpPOB
PA3IYHON KOHCTPYKIIHH B JKapOBBIX TPYOax.

Ha cnerpranmmsipoBanHoit HcIbITaTenbHOH Inomanake TOO «KaskoTiocepBHey OBIIH
TIPOBE/IEHBl TEIUIOTEXHHYECKHe NCIBITAHHS Ha Tpex KoTnaxX Tia KBa-400 (¢ peBepcHOi
Tonkoi), KBa-500 (c amBycBeTHBIM 5KkpaHOM) M BB-400 (aHamor 3apyGeXHOro KOTTa).
Koncrpykamsa KBa-500, kak MoJIepHI3HPOBaHHOIO KoTia TriTa KBa-400 npezcTaBieHa Ha prc. 1

Al Boga s cem 5

a) 6
Pucyrok 1 — OcHOBHEIE ceueHIA KoTia KBa-500 ¢ IBycBeTHOI TONKOI

(1 — EBycBeTHAs KaMepa TOPEHH, 2 — KapOBBIe TPYOBI, 3 — BHEIIHHIT KOPITYC KOTIa, 4 — MaTpyGoK
TIO/IBO/IA BOJIL, 5 — B3PEIBHOI KJIAITaH)

B Bomorpeiirpix kormax KBa-400, KBa-500 pa3paGoTaHHBIX H H3TOTOBIEHHEIX TOO
«KaskornocepBHcy, a Takxke B KoTine BB-400 HComb30BaHbl HOBbIE KOHCTPYKTHBHbIE PELIEHH S
[3], a MMeHHO: IS HHTEHCH(OHKALI KOHBEKTHBHOIO TEIUIOOOMEHA IONOIHHTENBHO B KOTIIE
cepnn KBa BHYIpH BceX HPORONBHBIX KAPOBBIX KOHBEKTHBHBIX TPYO YCTaHABIHMBAOTCS
H3IyYaTellH — BHTBIE JICHTOYHBIE BCTaBKH H BCTAaBKH CIIHPANEBHHOIO THIIA H3 CTAIbHOM
TIPOBOJIOKI, IO PHC.2 H PHC.3.
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PrcyHOK 2 — o6muit BHJ BUTBIX TEHTOUHBIX BCTABOK, YCTaHOBJIEHHBIX B KoTel KBa-500

PrHCYHOK 3 — IpoIiece BCTABKH CITHPATEBHIHBIX BCTABOK H3 CTAIBHOI MPOBOTIOKH B
JKapoBEIe TPYOHI KoTila BB-400

VICIIBITaHIS IPOBOJIINCH HA TPEX KOTIAX C IIePEMeHHBIM ITOJKTIOUEHHEM K BOXIHOMY
KOHTYpY. MCIBITaHHS TPOBOJWINCH IIPH paGoTe KOTIOB Ha JM3€NBHOM TOIUIMBE. IIpH
TIPOBENEHHH HCITBITAHMH MOAAEPKHBAIICH MAKCHMAIBHO HICHTHYHBIE YCIIOBHS ITPOBEACHHSIT
SKCTIEPHMEHTa, a TakKkKe CTaGWIMSHPOBANCS M IOINEPKHBANCS CPABHHTENBHO OIHHKOBBIF
PEXIM PaGoTHI KOTIA, 6e3 (hOPCHPOBAHILL

B Tabmmmie | TIpHBeXEHBI IORPOOHBIE pacuUeTHBIE XAPAKTEPHCTHKH  CTAIbHBEIX
BOJOTPEHHEIX KOTJIOB ¢ skapoBbIMH TpySamm KBa-400; KBa-500 ¢ BHTBIMH JI€HTOYHBIMH
BecTaBKaMH M BB-400 ¢ IpyiIHHBIMH BHHTOBBIMH BCTaBKaMI, IIPH paGoTe Ha MH3EIBHOM
TommBe. CpaBHEHHE pacueTHBIX XapaKTEPHCTHK C pe3ymbTaTaMH TeIUIOTEXHHYECKHX
HCIBITaHHH BojorpeftHbIx kornoB KBa-400, KBa-500 n BB-400 mokassiBaeT HpaKTHYECKOE
COBITaJICHHE PACYETHBIX ITAPAMETPOB C PE3YIBTATAM HCITEITAHI.
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Tabmmta 1 - PacyeTHbIe cCpaBHHTENBHBIE TapaMeTPhI BOAOT peHHEIX KoTioB KBa-400, KBa-
500 1 BB-400.

HanmeHoBanue nokasarens KBa-400 KBa-500 BB-400
1.TemtoBas MormHoCcTh, MBT 367,28 0,471 0,423(0,423)
2.06%5eM TOIKH KOTma Vy, M 0,224 0,275 0,332
3.006m1as1 TTOBEPXHOCTh HAarpeBa, M 12,59 14,82 13,34
4.Pacxo] MH3ebHOTO TOIUIIBA, KT/1 36,75 43,5 35,1
5.Pacxon BOABI Uepes KOTe, T/ 18,37 32,5 41,06
6. KIIJl xorma: A T. ras. aHanmu3 H pasH. | 88,6/88,6/87,6 88,49 89/88,4/93,4
BCTABKH
7.9HCIo KOHBEKTHBHBIX TPYO, N (11IT) 38 (57%3,5) 38(57x3.5) 33 (48x4)
9.PagnaInioHHas ITIOBEPXHOCTD, M 2,246 2,679 2:55
10.Ceuerrie IS ra30B B KOHBEK. M2 0,0745 0,0745 0,0414
11.CxOpoCTb Ta30B B KOHBEKT. M/C 9,6 10,6 13,11
12.Koad.rermoormaus, xxan/(m>x°C) 26.4 28,2 36,8
13.Koad. rermmomnepeau, kxam/m>°C 329 33,5 39,3
14.TenmoBOe HATIPSDK. KOHB. KKA/M> 16844 18583 17711
15.TennoBoe Hampsik. 06beMa BT/M° 1,66x10° 1,6x10° 1,38x10°
16.0O1Hom. osepx. X Mo, XH /N, M%MBT 343 31,46 31,5

B Xome NMpOBEAEHHEIX HCIBITAHMI GBUIO IIOKA3aHO, YTO CITHpPATIEBHAHBIE BCTABKH H3
TIPOBOJIOKH HAMETPOM 6 MM B TPYObI ¢ BHYTPEHHHM JHaMeTpoM 40 MM HMEIOT KauecTBEHHBIT
s¢dexr Ha mOBEIIeHHe 3((EKTHBHOCTH paGoOTHI KOTMA. B TO e BpeMS, IEHTOYHBIE
3aBHXPHIEIH TaKke JAIOT SO(MEKT H OTIHYAOTCS Gombliefi CTaGHIBHOCTBIO PEXHMOB PaGOTH
Korma. OJIHAKO, €CIIH CTaGIIBHOCTH PEXXFMA IPH PaGoTe C IEHTOUHBIMH 3aBHXPHTEILAMI GbLIa
oIpezieNieHa paHee [4], To GOMNBINMIT HHTEPEC IPEACTABILIOT IMPOLECCH HHTEHCH(HKAINH 3a
CYeT BCTaBKH CITHPANEBIIHBIX 3aBHXpHTeNefl. Ha OCHOBE IONYYEHHEIX JAHHBIX OBLIH
TIPOBEEHBI PACUETH (CPABHUTENBHBIE) I KaHAIA C CITHPATIEBHIHEIMH BCTaBKaMIL

DakTHYeCKH 11 KaHAIOB ¢ GONBIIOH aGCOMOTHOIT IMePOXOBATOCTHIO, CBHIIIE 1,3 MM, Kak
crexyeT M3 [5,6], HCKIIOYaeTCS 3aBHCHMOCTh OT uHcla Re. IIpakTHYECKH Ha OCHOBE
MHOTOYHCIICHHBIX SKCITEPHMEHTOB TIOATBEPXKAACTCS TIPaBOMOYHOCTh PeXIMa
ABTOMOJIENBHOCTH ISt GOMBIIHX drcel Re [5].

Y3 5KCIEePHMEHTANIBHEIX JAHHBIX IO CTAaTHYECKOMY IABIEHHMIO Ha BXOAE M BBIXOJE
OIpeReNM KO>(QHINIEHT T'HIPaBIIYECKOrO CONPOTHBIEHHS IS HAIIEro SKCIIEPHMEHTa C
TpyOoit BHYTpPeHHHM auHaMeTpoM D = 40 MM ¥ CIHpaneBHIHON BCTaBKOil M3 CTalbHOI
TIPOBOJIOKH AHAMETPOM 6 MM. JIIT HaIllero ciydasi aGCONMOTHAS IIIEPOXOBATOCTD LT TPYOHI CO
CITHPATIEBH/IHOI BCTaBKOH COCTABHT K = 6 MM, a OTHOCHTENbHAs IIEPOXOBATOCTh COCTaBHT D/k
= 6,66. IlomyueHHble MeTOAOM HHTepromaii Kosdduiments Cz2 ¢ HCIONb30BAHHEM
HOMOTpaMM 1 rpadrka [ 5] MO3BOILSIOT ONMpeRermTh KO3 HIIHEHT COMPOTHBIEHI , KOTOPOE ¢
YYETOM JToTapHMIpoBaHus GyaeT HMeTh 3Hadenme: lg(10008) = 1,099, mpu wice Re = 10*
(WIS yCIOBHIT IPH HCIIBITAHISX), ¢ KOTOPOrO HAYHHAETCS aBTOMOMEIBHBII PeXHM I TPYO ¢
OIHOPOJHOJT IIEPOXOBATOCTHIO [5].
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CpaBHeHHe pacyeTHOro Kod(dHIFeHTa THIPABIIYECKOrO COMpPOTHBIEHMI 1,099 mig
CITHpPaTIeBHAHO BCTAaBKI ¢ IaroM HaBBKH /D = 1,5 n D/k = 6,66, IOKasbIBaeT MMpeBHIIIEHIE
ero B 1,37 pasa 3Hauerme 1g(1000x5) = 0,799, HONydeHHOE [T OTHOCHTENBHOI OIHOPOXHOIT
3epHICTO ImepoxoBatocti 1 - D/k = 30. O10T (hakT 0GBICHIETCS MEPHOJHUECKHM OTPHIBOM
TIOTOKA 10 BCEMY HMEPHMETPY BHYTPH TPYOBI H3-3a CITHPATIEBHAHOH MPOBONOYHON BCTABKH H
KOPPEIHPYeT C SKCIIEPHMEHTAIBHEIMI JaHHBIMH PaGoT IO H3y4YeHHIO TYpGyIeHTHOCTH [ 7, 8].

B TO ke BpeMs, ompejeneHHe Ko3(hQHIMEHTa IHAPABIHYECKOro CONPOTHBIEHHS 1o
¢dopmymam u3 [5,7] npu orHomernnn k/D = 0,15 (oGparHas BemrumHa 9 - D/k = 6,66) n
PaBHOMEPHOIT 3ePHIICTOM INEPOXOBATOCTH MPHBOANT K BemunHe ( = 0,022, YTO IpeBbIIIaeT
3HaveHne { = 0,0125, ompe/ieNeHHOe 110 HHTEPIIOIHOHHON MeToaHKe [5]. DTO MpeBHIIIeH e
KO3(HIHEHTa THAPABIHYECKOTO CONMPOTHBIEHHS OOBSCHIETCS TEM, UTO IIPH PaBHOMEPHOfT
3epHIICTO mepoxoBatoctH ¢ k/d = 0,15 (im D/K = 6,66) 1o BceMy BHYTPEHHEMY IIEPHMETDY
TPYGBI Ha Bceil BEICOTe Kk = 6,0 MM IIOTPaHIMHOrO CIIOS 3Ta YacTh IOTOKA IPAKTHYECKH
3aTOPMaXKHBAeTCS H BO3NEHCIBYET Ha SIPO IMOTOKA. II03TOMy IMOTOK B IENOM HCITBITEIBAET
GoIbIee THAPABIHYECKOE COIPOTHBIIEHHE TIPH PABHOMEPHOfT 36 pHIICTOI MepoxoBaTocTH k/d =
0,15, a Koo HIIHEHT THAPABIHYECKOTO COMPOTHBIEHHS paBeH § = 0,022. [Jlns crmipaneBHAHOI
BCTaBKH C AHAMETPOM IMPOBOMOKH d = 6 MM. M ¢ ImaroM HaBuBKH U/D = 1,5 xosddramment
THAPABIMYECKOTO COMPOTHBIEHIS, ONpeNeNeHHEIT Mo MeTommke [5] cocraBmm § = 0,0125.
Ko3(hdHIMEHT IHAPaBIHYECKOrO CONPOTHBIEHHS JOCTATOYHO YXOBIETBOPHTENBHO COBIIAZAET
C SKCHEPHMEHTANBHEIMH JaHHEIMH HAa PEAIbHBIX KOTIAX H OOBACHIETCS TEM, IO B
TIOTPaHHYHOM CIIO€ BBICOTOfI ¢ JHAMeTp MPOBONOKH d = 6 MM BHYTPH TPYOBI IPaKTHYECKH
0CTaeTCs CBOGOTHOE TIPOCTPAHCTBO IS IBIKEHHS BHXPEH H YacTH 3aKPY4eHHOTO MOToKa. T.e.
5TO IPOCTPAHCTBO, B OTNIHYHE OT DPABHOMEPHOfl 3€pPHHCTON IIEPOXOBATOCTH, CBOGONHO H
3aIlONIHEHO YACTBIO 3aKPYYEHHOH TeKymleH cpeabl H KOS(QQHINEHT TI'HIPaBIHIECKOTO
conpotuBierns § = 0,0125 Brime Touek 1 - D/k = 30, ¢ BemmunHOi aGCOMOTHBIX BBICTYIIOB
mrepoxoBaTocTH k = 1,33, Tak kak B JaHHOM CIIy4ae SApO IOTOKA «PasTPYkEHO» H YacTh
3aKPYYEHHOTO IT0TOKA IIepepacIpeieNseTcsl B IPOCTPAHCTBE 0 BHYTPEHHE]! CTEHKH TPYCH He
3aHSATOM ITPOBOIIOKOI IIIMETPOM 6 MM B BHIE CIIHpANH ¢ maroM /D = 1,5.

Pe3ynpTaThl  TEIUIOTEXHHYECKHX HCIBITaHMiT BomorpeifHoro korma BB-400 ¢
KOHBEKTHBHBIMH TPyOaMH ¢ BHYTPEHHHM JHAaMeTPoM 40 MM H CITHpaTeBHIHBIMI BCTaBKaMH H3
TIPOBOJIOKH HAMETPOM 6 MM IOKA3JIH, UTO H3 XOTOHOTO COCTOSHHS BOXOIPEfHbII KOTEI He
YAABaNIOCh 3aIyCTHTH ke ¢ HMEIOIMMCS 3aIlacoM Hallopa aBTOMATH3HPOBAHHOMH TOPEIIKH H3-
32 GOJBIIOTO a3pOIMHAMIYECKOTO COIPOTHBIIEHHS Beeil KOHBEKTHBHOI uacTH. ITomyueHHbIe
aBTOpPaMM M IOATBEPXKACHHBIE SKCIIEPHMEHTOM pacueTHBIE NAHHBIE II0 KO3(hGHIMEHTY
THAPABIMYECKOTO  (adPOMMHAMHYECKOr0) compoTtuBieHns Lg(10000) = 1,099 mnpsamerx
KOHBEKTHBHBIX TPYO C BHYTPEHHHM ZIHaMeTpoM 40 MM CO CITHPAIeBHIHBIMH BCTAaBKAMH
COOTBETCTBYIOT CKOPOCTSIM ITOTOKA Ia30B B IpefienaxX 14 — 16 m/c co cpexpHeit Temmeparypoit
Ta30B nopsaaka 400 - 500 °C u wicnami PeffHombaca B npegenax or 6000 mo 12000 nm LgRe
oT 3,8 10 4,0. INTomydeHHBIH B TEIIOTEXHIYECKIX HCIIBITAaHHAX KOoTinoB BB-400 n KBa-400
HeGONBIIOl AHANa30H 10 WICTy PeifHombAca 0OBICHIETCS CPABHHTENBHBIMU HCIIBITAHHAMH B
CTPOrO OrPaHMYEHHOM H BBIAEPKAHHOM pEXHME B TIpefeNaX 3aJaHHOH TeIIoBOi
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IIPOM3BOAUTEIIPHOCTH CPaBHHBAEMBIX KOTIIOB H BBIIIOITHEHHS yCJ'IOBHﬁ HAECHTHYHOCTH IIO
Ta30BOMY COCTABY YXOJSIIHX Ia30B Ha BCEX HCCIEAYEMBIX KOTIIAX.

TIpH HenBITaHHSIX BOAOT peitHoro xoria BB-400 Bce 3aMephbl MPOH3BOMIIINCE TOIBKO IIPH
OJIHOM IeOMETPHYECKOM ITapaMeTpe CITHPATEBHAHOI BCTaBKH, @ HMEHHO JHAMETP MPOBOTIOKH B
CITHPAJI COCTABHII 6 MM, II[al’ HABHBKI IIPOBOJIOKH B cIipani cocTaBui /D = 1,5. B To Bpems
KOTZia M3 NPeIBIAYIIIX HCCleQoBaHH it [3] Iar HaBHBKH B CIHpani I/D MMeeT MaKCHMYM IIO
TernoBoit S dexrHBHOCTH P, 0c0GeHHO 1pH I/D = 3.

TIpn 5TOM YYHTHIBAS aHATIOTHIO PeffHONBACA IS Pa3BHTOrO TYPOYIEHTHOTO DEXIMa
Te4YeHHs B MPSIMOfT TPyOe ¢ GOMNBINOiT aGCOTIOTHOI IIEPOXOBATOCTHIO k = 6 MM I H3BECTHOI
BemmuiHe Ko3(QHIlIeHTa THIPABIMYECKOrO COMpoTHBIeHHS ( = 0,0125, mpercraBmstercs
BO3MOJKHEIM ITOITYYHTh 3aBHCHMOCTH uHcla CTaHTOHA St, T.€. OLEHHTH TOPSTOK KO3 GHIFIEHTa
TEIIOOTAAYH 0. B KOMIDIEKCe 3 KpuTepHes Nu, Re u St.

B faHHOI MOJENH 3a OCHOBY IIPHHIMATOCh OTPEIBHOE TEUEHHE IO BCEMY NEPHMETDPY
BHYTPEHHET'0 JMaMeTpa TPYOBI, a TakKe 3aKPyTKa YacTH OTPBHIBHOTO NMOTOKA HAXOJSINETOCS B
IIpefienaX 3a JHAMETPOM ITPOBONOKH CITHPAIEBHIAHOII BCTABKH H IIPAKTHYECKH HIPAIOIIErO
OCHOBHYIO POIIb KaK B OCHOBHOM BKJIaJle B THAPABIHYECKOE COMPOTHBIIEHHE, TaK H BO BKIAJE B
HMHTEHCHHKAIIO TEIUI0OGMEHA. B MONb3y TaKoro IONOKEHH TOBOPHT (paKT CYIECTBEHHOrO
TIPEBBIIECHNS TONIIMHBI TIEPHOAMYECKH IPOBOJFIMOIL IT0 BCEMy MEPHMETPY OTPBIBHOI 0GTaCTH
Ha BCeil JmHHe TPyOhl Hajl TOMIHHOIN 30HEI BHEIIHET 06IacTH MOTPAHHYHOIO CIIOS, TOMIMHA
KOTOPOH COCTaBIIET NMPUMEPHO 3/4 OGIIefl TOMIMHBI BCETO MOrPAaHHYHOIO CIOS HAa CTEHKE

TpyOsI [8].

Merozuka pacuera ko3 QIIIHeHTa THAPABIMYECKOTO COMPOTHBIEHI § U KosddrainenTa
Termootaayn St (0) B TpyOe C BHTOMi JIEHTOYHOH BCTAaBKOiI C Pa3HBIM YITIOM 3aKPYTKH
OCHOBBIBAaeTCSI Ha SKCIIEPHMEHTATBHBIX paborax [9] m [10]. Maremarmyeckas MOAeTb M
METOAMKA pacyeTa OCHOBAaHA Ha JIOrapH(MITYECKOM pacIpedelTeHHH MPOQIIIT CKOPOCTH IS
3aKPYYEHHOTO IIOTOKA C NONEPEYHBIM CEUEHHEM B opMe MONYKpYyra. Pe3ympraTsl pacyeTH 10
MOJIETH CPaBHHBAIOTCS C SKCIIEPHMEHTATBHBIMH Pe3yNbTaTaMH B OINPENENCHHOM JHarla30He
unca PefHOMb/ICa, TeMITEPAaTypPhl H PasHBIX YITIOB 3aKPYTKH BHTOH IEHTOUHOI BCTAaBKH.

PesynbTaThl CPABHEHHS PaCUeTHBIX KOK(OHIIHEHTOB THAPABIHYECKOTO CONPOTHBIEHHS
{ ¢ SKCTIepHMEHTAIbHBIMI Pe3yIbTaTaMi IIONMYYeHHBIMH B ILIHPOKOM JHAIla3oHe II0 UHCITY
PeitHomp/ca, IOKA3bIBAIOT YAOBIECTBOPDHTENBHOE COBNAfieHNe B Ipefenax + 10 % moa
HICCIIE{OBAHHOTO YITIa 3aKPYTKH CITHPAIH.

BbBoabI

OTIIYHTENBHBIMH OCOGEHHOCTH 3apyOeKHBIX KOTIIOB SBILTIOTCS COBPEMEHHBIE CHCTEMBI
aBTOMATHKH. OJ[HAKO CIOXKHBIM CTAHOBHTCS CEPBHCHOE OGCTYKHBAaHHE H PEMOHT TaKOro
3apyOeXHOr0 OGOPYZOBAHHS H3-32 OTCYICTBHS MOCTYIHBIX 3allaCHBIX 4YacTel K TaKiM
ABTOHOMHBIM CHCTEMaM, KOTOPHIE IIOCTABILEOTCS 33 OTAENBHOE (HHAHCHPOBAaHHE. OTO
TIPOSIBIISETCS OCOOEHHO CYIECTBEHHO B IEPHOX OTOIMHIENBHOIO CE30HA, KOIa OBICTpast 3aMeHa
HIH PEMOHT KOTEIBHOIO arperara C aBTOMATH3HPOBAHHOII TOPENKOl MOryT —CTaTh
TPOCIEMHBIMI  (OPOTOCTOSIIMMH). [I0STOMy Hapsoy C BBICOKOH 5] {eKTHBHOCTEIO,
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ABTOHOMHOCTBIO CIEAYeT Y4HTBIBaTh IIOKA3aTelb HAJeKHOCTH H PEMOHTOIIPHIOXHOCTH
obopyzoBaHusd. OcTalbHBIE TEXHIYECKHE ITapaMeTphl 3apyOeKHBIX OOpasIoB BOAOTPEHHEIX
KOTJIOB He MPEICTABILIOT GONBIIOTo HHTepeca. JHTeNbHas SKCIITyaTallHs KOTIoB cepri KBa
TIOKA3bIBAET IIPOCTOTY B MX OOCITYKHMBAHHH, HaJeXKHOCTH H BBICOKHII yPOBEHb TEIDIOBOfT
3(QEKTHBHOCTH IBYCBETHOTO 5KpaHAa, C BO3MOMKHOCTBIO BaPBHPOBAHISI KOHCTPYKTHBHOfT
CXeMOjT KOTTa IS SKCIUTyaTalH TIPH CKHI'aHHH PasHBIX BHIOB TOIIHBA.

BrInoHeHHBIH B paoTe aHAMM3 TEIUIOBBIX PacyeToB BOAOrPeHHEIX KoT1inoB KBa-400;
KBa-500 1 BB-400 ¢ nccnenoBanneM Ko3hdHIlIeHTa TEMIOOTAA W IIPH MPO/IOIBHOM TEUeHNH B
TpyOe ¢ CITMpATeBHAHBIMI IIPYKHHHOTO THIIA BCTAaBKAaMH, KOS(QHINIEHTa TeIIoNepeRayH,
TEIIOBOTO HAMPSKEHHS O0beMa TOIKH C JBYCBETHEIM 5KDaHOM, TEITIOBOIO HAIPSDKEHHS
KOHBEKTHBHOI ITOBEPXHOCTH C JIEHTOYHBIMH BHIBIMH BCTaBKAaMH, OTHOIUEHMI MOBEPXHOCTeft
HarpeBa KOHBeKTHBHOH Hx M pagmanmonHoii Hp, 1o cpaBHeHHIO C  TEIIOBOI
TIPOH3BOJHTENBHOCTEIO N KaKIOTO H3 BOAOIPEIHBIX KOTIOB MO3BOMSET PACKPHITh MEXAHH3M
BBICOKOH TEIIOBOH 3((eKTHBHOCTH, KaK JIBYCBETHBIX SKPAHOB, TaK H KOHBEKTHBHBIX TPYO C
BHTHIMH CITHPANECBHIHBIMI H BHTBIMH JIEHTOUHBIMH BCTABKAMH.

B xofme MCIBITAaHMI GBI IIONMyYEHEI 3HAYHMMEIE ITOTIOKHIENBHBIE DE3yNbTaTsl IO
CHIDKEHHIO TeMITEPaTyphl YXOMSIIHX ra3os oT 280 °C no 180 °C, mpu paGote kotioB KBa-400
u BB-400 Ha Am3eNbHOM TOIUIMBE CO CIMpAleBHAHBIMH BeTaBKamH. Ho mIpH sTOM, Iepexn
pacronkoif korna BB-400 moTpeGoBaioch H3BATH BCE CIHPAIEeBHAHBIE BCTaBKH H3 BCEX
KOHBEKTHBHBIX TPYO AT BO3MOKHOCTH 3aITycKa KOTIIA H IO IIPOrpeBa.

Honyl{em{me HOBBIE SKCIIEPHMEHTATIBHBIE PE3YNIbTATHl B HCIIBITATEIIBHOM I[EHTPE TOO
((KaBKOTHOCSpBHC» 6y}1yT HCIIONb30BaHbl U1 IIPOBEACHHS JaITbHEHIINX I CCIeTOBaHIH
croco6oB IH{TSHCHq)IEKaL[I]II TSI'U'IOOGMEHQ, " CHOCOGCTBYIOT IIPOAOTIKEHHIO pa60T mo
TIOCTPOEHHIO MaTeMaTH4YeCKOil MOJIETN TeYeHHS Cpebl B KaHalaX C PasTHYHbBIMH BCTaBKaMH,
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THERMAL ENGINEERING TESTS OF KSGN-1,16 AND KSGN-3,15
WATER BOILERS
Seidaliyeva AB., Otynchiyeva M.T.z, Zhekenov E.L.S, Iskakov D.O.*
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ALMATY UNIVERSITY OF POWER ENGINEERING AND TELECOMMUNICATIONS,
ALMATY, REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

Abstract: the article describes the tests of the hot water boiler KSGn-1,16 (horizontal steel
water boiler), which allow to analyze the performance of existing boilers. According to this
analysis, the shortcomings of the existing systems in the heat supply systems of Almaty were
revealed. Proceeding from this, the authors in the work propose a new type of KSGn, which
allows to increase the efficiency of the boiler operation and the service life due to operation
at low water pressures. The results of heat testing of new boilers of the type KSGn-1,16 and
KSGn-3,15 are presented.

Keywords: hot water boilers, heat engineering test, double-light screen, all-welded screen.

VIIK 62-69

TIpH CcO37JaHHH BOJOTPYGHOrO KOTNA PEIaNHCh 3afauH 10 OOECIIeueHHI0 HafekHOM
paGoTel MPH JIABIEHHAX BOJBI, COOTBETCTBYIOIMX paGoTe BOXOIPEHHBIX KOTIOB IO
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JL1A 5TOTO OTAENBHO COGHPAICSA BHY TPEHHHH LIETHHOCBAPHOI SKPaH ¢ TOPH3OHTANIBHBIM
PACTIONIO/KEHHEM I1aDAJUIENBHBIX TPY0, 33 KOTOPHIM DasMEIACs HAPYKHbIH SKPaH,
COGPAHHBIH H3 MapallTebHbIX TPYG H PACTIONOKEHHBIX B PACCEUKy OTHOCHTENBHO TPYG
BHYTp eHHero 5kpaHa. C GPOHTa KOTIa pasmemaics (GppoHTOBOI LIETbHOCBAPHOH SKPaH H ¢
BEPXHEH CTOPOHBI LIETBHOCBAPHOM [IOTONOUHBIA 5KPAaH 3aKPBIBAT TOMKY H  BCIO
KOHBEKTHBHYI0 4acTh KOTTa. HapykHas TollbHad H JIBe GOKOBBIC CTOPOHBI KOTIA
3aKPBIBATHCh CHEMHBIMH [TAHEIAMH H (HKCHD OBATHCD K CTAIBHOH ILTAHKe GOTaMH I10 PHC.
1. KOHCTPYKIMA CHEMHBIX TEIUIOH3O0JHPOBAHHBIX MAHENeH IM03BOJIANIA OIEPAaTHBHO Ge3
OCTaHOBKH DaGOTBI BOJOTPEHHOTO KOTJA IO BOXAHON CTOPOHE MPOM3BONHTH PEBH3HIO,
OCMOTp M 0GCIyKHBaHHE (OYHCTKY) BCEX KOHBEKTHBHBIX H Da/IMALIHOHHBIX TTOBEPXHOCTEH
Harpesa. YKa3aHHbIE PaspaGOTUHKAMH 1P CHMY IIECTBA B SKCILTYaTaLHH, 0GCIyKHBAHHH H
pemonTe KoTioB cepu KCTH HEOCTIOPHMBI M emle pa3 JIOKA3BIBAIOTCA TEM, 4TO 10
HACTOSIIEr0 BPEMEHH CITELHATHCTBI PeMOHTHOH rpyrmmbl TOO «ATKD» H3roTaBIHBalOT H
YCTaHABIHBAIOT Bee GONMBIIEE KOMHYECTBO TAKHX KOTIOB Ha CBOMX ydacTkax rmo POKX
(pakoH YKCILTyaTALHH KOTENBHOTO XO3AHCTBA I. AIMAThI), /U paGoThl Ha [IPHP OIHOM rase.

OpraHalMsA  TOMEPEUHOr0  OOTEKAHHA Tra3aMH  KOHBEKTHBHBIX TPYG  MexTy
LIENbHOCBAPHBIM  BHYTPEHHHM 5KDAHOM M HADYKHOH TEIUTOH30JHP OBAHHOH ~CTEHKOM
TI03BOJIHITA Pa3paGOTUHKAM OITTHMH3HDOBATh KOHBEKTHBHY 10 TTOBEPXHOCTh HArPeBa KOTIA.
A mocmefoBaTeNbHAad CXeMa LMPKYALMHM CHAaYala IO TPy6aM  LIETbHOCBAPHOTO
BHYTPEHHEro 3KpaHa, Jajlee 110 TPy6aM HapyKHOTO KOHBEKTHBHOrO 5KpaHa M Iepex
BBIXOZIOM H3 KOTJIA TIOCIENOBATENBHO TPH XOfa Mo (JPOHTOBOMY 5KpaHy, H janee K
BBIXO/IHOMY BEDXHEMY THUIbHOMY MMATpyGKy I03BOMHIA C(HOPMHPOBATH KOMITAKTHYIO
TIPH3MATHYECKY O B [IIaHE TOTKY H (¢ (deKTHBHbII BOZOTp eHHbIH KoTen [1].

TIOpANOK  COGMHEHHA, 3KPAHOB TPEMNIOKEHHBII B HOBOM KOTIE, IIO3BOJAET
5(bdeKTHBHO PaGoTaTh B YCNOBHAX OSKCIUYATALMHM KaK B OITHMAIbHOM PEKHME C
HOMHHAJBHBIM PAcXOJOM BOJBI, TaK M CHIDKATh TEILIOBYIO Harpysky g0 20% mo
MHHHMAJIEHOTO JaBJIEHHsA BOJIbL. TIPH 5TOM B BOJOrPEHHBIX KOTIAX JIOCTHIHYTA YCTOMHBAT
paboTa Ha MMHHMAJbHOH Harpyske B 20%. Takas BO3MOKHOCTb JOCTHIAETCS TONBKO B
HOBBIX BOJOTPEHHBIX KOTIAX, KOHCTPYKIMA KOTOBIX TPEAYCMATPHBAeT paGory Ha
TIOHIDKEHHBIX JIABICHHAX BOJIBL B yCTOBHAX JIHTETBHOM SKCIUTyaTallMH Ha BOJOTDEHHBIX
komtax KCT'H-0,63 1 KCTH-1,16 MpoBOMIIHCh HCIBITAHHA ¢ paGoTOil Ha ITOHIDKEHHBIX
nmaBineHHAx jo 0,11 - 0,12 MITa ¢ npoBepKoi H YCTAHOBKOH IPAHHYHBIX YCIJIOBHE, MPH
KOTOPBIX BOSHHKAET 3aKHITAHHE BOJIbI H BO3MOKHOE OITP OKH/IBIBAHHE LIMPKY JIALIMH BOJbI B
KOHType KoTya. TONbKO yKa3aHHble BOfOrpeiiHble KOTIbI cepHH KCTH HMEIOT pacUeTHyIo
CPE/HIOI0 CaMyl0 BEPXHIOI TOUKY B BEDXHEM O5KPAaHE C PABHBIMH IIONOBHHAMH OT
THIPAB/HYECKOTO  COMPOTHBIEHHA KOTA, KOTAa 00€ CHMMETPHYHBIE — CTOPOHBI
BOJOIPEHHOrO KOT/IA OT YKA3aHHOH TOUKH HMEIOT DABHbIE BENHUHHBI 110 THIP ABIIHIECKOMY
conporusiertio [3]. TIpetomeHHas KOHCTPYKIHA TIOMHOCTHIO YCTPAHACT 3aKHITAHHE H
B3PIB B MaJbIX BOJOIPEHHBIX KOTNAX MPOJOIKAIONMX PaboTaTh Ha TBEPHOM TOILIHBE B
MEIIKHX KOTENIBHBIX.

KoHctpyramsa BoforpeiiHoro koTina cepiHH KCI'H rMo3BosAeT BapbHp 0BaTh OTHOIIEHHEM
JUIHHBI TOTKH K TIONIEPEYHOMY CEUEHHIO TOMKH, @ TAIOKE OTHOMIEHHA DaJHALIMOHHOMN
TIOBEPXHOCTH K KOHBEKTHBHOH.
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TIpy  MPOBENEHMH  TEIUIOTEXHHYECKHX HCTHITAHHH [IEPBBIX  TONOBHBIX  JIBYX
BogorpefiHpix koTnoB KCI'H-0,63 cTaHimoHHbI Nel u N2 B xotensHoil «Tex. JIMuer
Ne71» POKX 3 yuacTok, I. AIMaThl Ha IBYX peaHMax ¢ ropenkoit JI1-H H aBToMaTHKOH
KCVYM Ha MajIoM H GOJIbIIOM FOPEHHH T10 TETUIOBO# TP OH3 BOXHTEIbHOCTH GbLIH 10Ty YeHbI
CIIe/ly I0IHE Pe3yJbTaThl: TEIUIOBass MOLIHOCTh KOTIa H3MeHswtach ot 0,174 MBT (0,15
Tkar/gac) po 0,417 MBt (0,36 T'kawtac) Ha repBoM komie Nel, ¢ pacXomoMm rasa
KalopHiHOCTbI0 8048,4 Kacan/m®, Manoe ropete 21 M*/uac H Gonbinoe ropette 51 M*/uac.
II36bITOK BO3IYXa 00 B YXOMUUIMX Ta3aX COCTABHJI COOTBETCTBEHHO oT 2,15 mo 2,02, a
COfiepKaHHE OKHCH yriepofia CO B yXOJIAIIMX ra3ax cOCTABHIIO HOMb IP OLeHTOB. TerumoBas
MOLHOCTh KoTIa Ne2 msmeHstachk oT 0,417 MBT (0,36 I'kan/uac) mo 0,51 MBT (0,44
Txan/ac), ¢ pacxoJoM rasa Ha MaIoM FopeHHH 50 M*/4ac 1 GONBIIOM TopeHHH 62 M*/dac ¢
H3GBITKOM BO3ZYXa 0. B yXOMANMX ra3aX PH MaJIOM TOPEHHH 2,24 H IPH GOJIbIIOM TOEHHH
2,34. BonbluHe 3HaueHHA Ko>(GHLEHTa H30bITKa BO3AyXa 00bACHAIOTCA CY IECTBEHHBIMH
TIPHCOCAMH BO3ZTYXa Hep €3 3a30Pbl MEAKY HAPYKHBIMH TEIUIOH30HDPOBAHHBIMH CTEHKAMH H
HEJIOCTATOUHO TUIOTHBIM TPHIIETAHHEM CAMHX CTEHOK K BEDTHKAIBHBIM II0JI0CAM H3-32 HX
HarpeBa M TEIUI0BOro pacmupeHks. Hemsie sHauerts KITJT H BBICOKHE 3HAYCHHA YETbHBIX
PACKOOB HATYPAILHOTO H YCIOBHOTO TOIHMBA OOBACHAIOTCA OTCYTCTBHEM B TIEPBBIX
KOT/IAX TIOMEPEUHBIX MPOQHIBHBIX IUIACTHH, HAGPACHIBAIONMX TIOTOK TA30B HAa KAXJIYI0
KOHBEKTHBHYI0 ~ OFHOPAGHYI0  Tpy0y, HHTEHCHQHIMDYIOWYIO  TEIVIOOTHAady M
JIOTIONIHHTENbHO YBEHUHBAIOMYIO0 K03(bGHLMEHT Teru1ooTaa M Ha 40-45% OTHOCHTENbHO
Kkod(pHIHEHTa TEIUIOOTAAMH TPH OGBIYHOM [TOIIEPEUHOM O0TeKaHHH rasamH. KawecTso
CHKHTAHHA KOHTPOJTHP OBATIOCH AHAIHM30M Ia3a HEMPEPbIBHO. 113-3a HEIUIOTHOrO MPHIIEraHHsA
M JIOCTATOMHO MATOH TOJIHHBI TEIVIOM3ONHPOBAHHBIX ITAHENEH B IIEPBBIX 0OpasLax
BoOOrpeiiHbIX KOTII0B KCI'H-0,63 GbLIH IT0JIydeHb! GONbIIHE BEMHIHHbI TEILIOBBIX I10TEPD B
OKPYKAIOIYI0 CPEY (s JOXOHBIIHE 10 4,67%.

B pesynbTaTe OITTHMH3ALHH JBYCBETHBIX 5KPAaHOB, PaspaGOTKH HOBOH KOHCTPYKLHH
TPYGHOTO OIpaiJIEHHs KOTIA, HCIIONB30BAHHMA HIDKHErO SKpaHa, B TOM HHCIE H IPH
BBITIONHEHHH HACTOAMEM PaGOTHI, YAATOCH CYIECTBEHHO CHH3HTh TIOTEPH C HAPYKHBIMH
OrpaKIEHHAMH H CYIECTBEHHO TOBBICHTE 3(EeKTHBHOCTS KOT/IA.

TernoTeXHHYeCKHE HCTIBITAHHA YCOBEPIIEHCTBOBAHHBIX KoTnoB KCT'H-1,16 n KCTH-
3,15, npoBeyieHHbIe Ha HCIBITaTeNbHOM IosHroHe TOO «Ka3KoTI0Ccep BHCY, MONTBEPIIITH
3AII0/KEHHBIE ABTOPAMH ITD OEKTHBIE PEMIEHHS.
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HaumenoBaiue nokasates 3amienns
KCTu-1,16 | KCTu-3,15
1 Teruionan MpoBBOAHTEHOCTS, Hom. MBT, He Meree 116 315
Tm
2 Bug Toruea b MpHpOHLIIL
2 pup OB
3 PaGouce amterme B, MITa (xre/en?), He Gosee 0.4 (4,0) 1,0(10)
4 MHHIMATSHAR TeMTIEpATypa BOfI Ha BXOfie B KoTer, °C 70 70

5 Pa3HOCTS TEMIICPATYp BOZII Ha BHIXOAC 13 KOTIA 1 Ha
BXofie B KoTex, °C, TIpH TeMIICPATypE BOAbI Ha BHIXOAC 3 45 45
xomma 115°C

6 ABCOMOTHOE AGBIICHHE BOMWI Ha BHIXOC 13 KOTIA TpH

He Jorpese BOAB! Ao Kamiernst 30 °C, MITa (kre/ev?), He | 0,4(4,0) 1,0(10)
Metiee
7 MaKcHMaIbHas TeMIIepaTypa BOfbl Ha BIXORE H3
T 115 115
Korma, °C
8 HOMHHA/EHOE [HIPABIHIECKOE COMp OTHBICHIE TIpH
pacuerHoM repemane Temrieparyp, MITa (krc/en’), He | 0,18 (1.8) 0,25 (2,5)
Gonee
9 TeMriepaTypa yXOAMIX ra308 32 KOTIOM, 'C, He
Metiee: 170 170
- IIpH CAHIAHIH TPHD OJHOTO ra3a
10 Paspeskertiie B Torike, LTa (MM BOJL. CT.). He MeHee 12012 10 (1.0O)
11 Pacxox BOZsI uepes KOTeL, T/t He Mekee (Makc) 50 (53) 50 (60)
12 Macca koTma (pacteTnas), Kr, He Gortee 2116 8025
13 Macca TpyGHOI cHCTeMSL, KT He Goree 950 3920
14 TaGapHTHbIe pasMepbI, M, He Goree:
na 2,97 647
Mipina 245 352
Buicora 2,08 248
15 OGbeM TOTIOMHOH KaMepbl, M, He Metee 5.6 17,6
16 Bpems pacTora, 1, He Metiee 0.2 02
17 Koopruptent monestoro Aefiersist (KIL) rpu
. (93.5) (93.,5)
CAHTAHHH JUBTOIUHEA (PHPOJ-TO ra3a), %, He MeHee
18 VpoBeHb 35yKa B KOHTPOJIBHBIX To'Kax, ABA. He Goree 80 30
19 Bpensi cpaGaThIBaHIs yCTPOFCTS KOHTPOJI [UIAMEHH, 1% 1.5
cexyz, e Gonee o i
20 TeMIepaTypa O WKAAIOIILX MOBEPXHOCTEH, e 40
°C, ne Gonee
21 V flenibHas METALI0RMKOCTS KoTta, T/MBYT, He Gonee 2,1 225
22 VAeIBHBII PACXO]} YCIIOBHOTO TOIUTHEA TIPH is5 -

HomHasHO Harpy3Ke (T000kkan/kr), KT/MBT, He Gortee

B HacTosmIee Bpemd paspaGoTIHKaMH KOHCTPYKLIHH BOZOIP €fHbIX KOTIOB cepri KCT'H
TPOM3BOJIUTCA MOJEPHH3ALIMA M J0pa0oTKa C Y4ETOM OCOGEHHOCTEH M 3aMedaHHI
SKCIUTyaTHPYIOUMX OPTAHM3ALMi M JOBEJEHHE [0 COBEPIICHCTBA, a TEXHHYECKHE H
KOHOMHYECKHE TOKA3aTeNH HOBBIX BOJOTPEHHBIX KOTIIOB HE HMEIOT aHasoros ro CHI.

3a CYET HOBO# KOHCTPYKLMH € MCIIOJb30BAHHEM JBYXCBETHOTO SKPaHa B KOHCTPYKLIMH
ko108 KCTH TpH TEOPETHYECKHX IMOBEPOUHBIX DACUETaX ObLMH TIOJYYEHbI BhICOKHE
TEXHHKO-JKOHOMHYECKHE ~ [IOKa3aTeMd.  OTH  JaHHble  ObLTHM  TOJTBEDHJICHB
SKCTIEPHMEHTAITBHO. TIPH MPOBENEHHH HCIBITAHHI GbLTH CMOIEIHDOBAHBI HEMPOEKTHBIE
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METHOD OF EXPERIMENTAL STUDY OF INTENSIFICATION OPPORTUNITIES ON THE EXAMPLE OF
HEAT-TECHNICAL TESTS OF WATER BOILERS OF SMALL POWER
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Abstract: the article is devoted to the test methodology for the study of design solutions for heat transfer in-
tensification in the convective part of low-power hot water boilers of the KVA series, which can increase their
efficiency.

Key words: hot-water boiler, heat transfer intensification, profiled pipes, combustion chamber.

BeepeHue
B cBs3u ¢ cywecTsytowmmn noTpebHocTamu B Pecnybninke KasaxctaH B athheKTUBHBIX aBTOHOMHBIX
MCTOYHUKaX Tenra BO3HMKAET HeobXoAUMOoCTb B MPMOBpETeHUN 1 MocTaBKaxX 3akas3|ukam BbICOKOIEKTMB-
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HbIX 3KOHOMUYHBIX M HAZ@XHbIX BOJOTPENHbIX KOTNOB Ayist paboThl Ha MPUPOAHOM rase W FIerkoM XMUAKOM
TOMMMBE C MPUEMIEMbIMI LiIeHOBBIMM MPE/OXEeHNsIMU. BbiCoKasi CTOMMOCTb MPUPOAHOTO rada 1 Nerkoro Xug-
Koro TonnmBa B Pecrybrke KasaxcTaH Ans Marblx BOAOrpelHbIX KOTIOB 3acTaBrsieT paapaboT4wikoB u ro-
CTaBLLYKOB Takoro 06opy/i0BaHus 06palLiaTb 0c060e BHUMAHNE Ha 3KOHOMUYHOCTb 1 MpUeMIemble 3KOmMoru-
YecKie MokadaTer, kak HUKOrAa sBNSoLUMECs akTyanbHbIMy [1]. MosToMy paciumpeHre HOMEHKIaTypbl pas-
paboTaHHbIX W BbIMyCKaeMblX B MPOM3BOACTBEHHBIX Liexax TOO «KaskoTrnocepBuc» HOBbIX 3thepeKTUBHBIX
BOZOTPeiHbIX KOT0B cepiit KBa yuuTbiBaeT Bee CoBPEMEHHbIE acneKTbl i PbIHOYHbIE BbI30BbI.

Mo wHuumatuee pykosopctBa TOO «KaskoTnocepeucy paHee 6bin co3faH, NOATOTOBMEH W AOMOMHM-
TerlbHO OCHALLEH CrIeLManv3npoBaHHbIA UCTbITATerbHBIN CTEHA, C Lierbio NMPOBE/IEHUS CPABHUTEbHBIX, Me-
PUOZNYECKMX, MPUEMO-CAATOUHBIX 3aBOZCKUX TEMTOT eXHMYeCKUX UCTbITaHuil BoJorpeiiHbIX koTrios BB-400 (¢
peBepcuBHol Tonkow), KBa-400; KBa-500 (Tpex-xopoBbie) ¢ MAEHTUYHBIMM BCTaBKaMU-TypbynuaaTopami B
KOHBEKTUBHBIX Tpy6aXx, a Taioke APYruX BOAOTPEIiHbIX KOTIOB /TS CPaBHEHWS TeXHUKO-3KOHOMUYECKVX roKa-
3aTeneil 1 NOATBEPIKAEHNS TEMMOTEXHNHECKIX, SKOHOMUYECKUX 1 3KOMOTMYe CKUX XapaKTepucTUK.

MeToauKa npoBeZieHUs 3KCepUMeHTa

B pesyriTate 0T06paHbl, K CPaBHUTENbHBLIM MEXBEOMCTBEHHbIM WCTIBITAHUAM Ha MOJATOTOBIEHHOM
3aBOACKOM CreLyanmaupoaHHom cTeHfie TOO «Kaskotmocepeuc» mo appecy: rAnmarel, bypyHparickoe
wocce, 1, U NpeAcTaBNeHbl cepuiiHble 06pasLibl BogorpeliHbx koTros: BB-400 u KBa-400, KBa-500, uarotos-
neHHbIx TOO «KaskoTnocepsucy B cootseTcteue ¢ FOCT 30735-2001.

Momy4eHHble MpeABapuTeNbHbIE pesyNbTaThl MO CPABHEHWIO TEMoBoi 3HHEKTUBHOCTU JIEHTOUHBIX
BUTBIX BCTaBOK B KOHBEKTUBHbIE TPY6bl U CriMpaneBUAHbIX MPOBONIOYHLIX BCTABOK B TPYObl ¢ pa3HbiM AMameT-
POM MO3BONUIM BBIMONHUTL CPaBHEHME C MPe/bIAYLUMMM JKCTIepUMERTarbHBIMU paboTamy Mo TenmoBoiA ach-
(PEKTUBHOCTY BCTABOK U KOTIIOB B LieNIom [2].

OHOBPEMEHHO C PeLLUEHUEM OCHOBHOM 3a/iau, pelLianuch 3afa4i Mo KoppeKLMM eAMHoro noAxozda o
OLieHMBaHMIO 3GXbeKTUBHOCTY TO UM MHOW TernooBMeHHON MoBEPXHOCTA. [pu 3TOM Arist BEINOMHEHWS 3TOI
3az;a4m noTpe6oBanock pelleHue crieflylolyx 3aad He MeHee aKTyarlbHblX, YeM CPaBHEHUE KOHBEKTUBHBIX
ToBepXHOCT el HarpeBa Mo TenmnoBoi adchekTUBHOCTH [3, 5]:

-BbIGOp MoKasaTenelt, XxapakT epusyIolLyX TernoBylo abtheKTMBHOCTb MpoLiecca TennoobmeHa ¢ y4eTom
3aTpaT 3HEepIVM Ha OpraHu3aLio MPOABIKEHVS ra3oBOro MoToka B Tpy6ax co BCTaBKaMy;

-pa3paboTka METOAVKN OLIeHNBaHNS! M0 3)PeKTUBHOCTI MCMOTb30BAHMS TeMMo0GMeHHOI MOBEPXHOCTH
W MX CpaBHEHMUs 110 BbIGPaHHBIM MoKa3aTerisiM B pearnbHbIX YCroBUsX paboTb;

-pa3paboTka METOANKM MCCrIeJ0BaHMS TermooBMeHHOI NMOBEPXHOCTM Ha 0CHOBE MaTeMaTU4ecKoli Teo-
UM 3KCTIEPUMEHTa, MO3BONISIOLLEN BECTM MOUCK OMTUMArTbHbIX F€OMETPUYECKX NapaMeTpoB MOBEPXHOCTU Ha
pearbHo paboTatoLLyX BOAOTPEHbIX KOTrax.

Puc. 1. NMpouecc usMepeHUs TeMnepaTypbl HapyXKHON CTEHKW KOTNa

IX MEXZIYHAPO/IHAA HAYYHO-MPAKTUECKAA KOH®EPEHLIMA | MUHC «HAYKA M NPOCBELLEHVEN




[image: image119.jpg]HAYYHAA JIMCKYCCHA COBPEMEHHO! MONOEXH n

MogepHmsaLmio cepuitHbiX BOZOrPeiHbIX KoTroB cepiit KBa mocrie MpoBe/ieHHbIX TemnoTexXHMHecknX
VCTILITAHWI CrieflyeT MOHMMaTh Kak MOCTaHOBKY Hay4HOI 3aay, COBMECTHOE pelleHie KOTopoli B JarbHet-
wweMm nnanupyet pykoBoacTBo TOO «KaskoTrnocepsuc» coBMECTHO ¢ MpochunbHbIMM Kadpeapamm (kach. TIY)
Hexommepueckoro AO «AnmatuHckuii YHuBepeuTeT OHepreTuku u CBA3M» 1 UccredoBaTb B Gonee MorHoM
obbeme.

CocrosHue BogorpeiHbix kotros KBa-400; KBa-500 u BB-400, uarotoeneHHbix TOO «Kaskotrocep-
BUC» MOFHOCTBIO COOTBETCTBOBAMO NPE/ICTaBMEHHOI TEXHUYECKOM JoKyMeHTaLM. [LokyMeHT aLys BKioyana
KOMMINeKT paBounx YepTexeil B LppoBoM BIAE. MacropT KoTra ¢ rapaHTUiHEIMM 06si3aTenbCTBaMM (Tario-
HaMy) 3aBoJa M3TOTOBMTENS M MHCTPYKLMW MO 3KCTIryaTaLy ochopMITeHHBIX B COOTBETCTBUN C CyLLECTBYI0-
wymn TpeGoBaHuaMU. MpeacTaBneHHask HOpMATUBHO-TeXHUYeckas fokymeHTauus (HT/L) Ha BogorpeliHble
Kkotnbl KBa-400 1 KBa-500 nonHocTbio cOOTBETCTBYET cOBpEMEHHbIM TpebosaHusm FOCToB 1 otpaxaeT rno-
Iipo6HO BCe TeXHUYECKMe, IKOHOMUYECKVE 1 3KOMOTMYeckue MokasaTes KOTrIoB.

Ha cneuvanuaupoBaHHom cteHae TOO «Kaskotnocepeucy BoporpeiiHble koTnsl KBa-400, KBa-500 u
BB-400 ycTaHoBMeHb! B 041H psiA hpOHTOBOM CTOPOHOM K CUCTEME MUTaHUS AU3enbHbIM TONMMBOM. ABTOMa-
TM3MPOBaHHas roperka ¢ 6rokoM aBTOMaTMKV ycTaHaBnmMBanach K kotram KBa-400 u BB-400 takm obpa-
30M, 4T06bl 06CTYXUBaHME paBGoThI KOTMA 1 Fopernki Bbirio MakcMarnbHO YAOGHBIM U AOCTYMHBIM Mep CoHarly.
PaccTosiH1e BoKpyr Beero koTria v 0 pacxoAHoro 6aka (Ha Becax) ¢ TONMMBOM M03BONIAMNO YA06HO MPOBOAUTL
BCE M3MepeHHs..

PacnonoxeHue rasoxopa kornos KBa-400, KBa-500 1 BB-400 Ha paccTosHuA 5 MEeTpoB oT AbIMOBOI
TPpy6bl 6bIr0 yA06HBIM AT UBMEPEHIS TeMMepaTypbl YXOAALLMX ra3oB, 3aMepoB KOHLIEHTpaLM Kucropoda
02, ormcrios asota NOu NOz, cepbl SOz, v psna CxHy.

T"a3oxog, oT KoTra v Ao ibIMOBOIA TPYBbI He 3aKpLIT TernousonsiLyeid. [lBe emkocT Mo 50 M3, pacroro-
JeHHble CIeBa OT KOTNa, CBA3aHHble ABYMS CeTeBbIMU Hacocami mapky IRG 65-200A, ¢ nopayeit no 23,5 m3
KaXablid, 1 Hamopom 44 m, ¢ anekTpoABMUraTensmi1 MoluHocTbio N = 5.5 kBT, Mormu Bkrioyartcst Mo cxeme Kak
napannensHo, Tak U Nocrne/oBaTernbHo. Takoe pacrionoXeHue BCrOMOraTernbHoro 06opyAoBaHUs KOTOB 1
CUCTEMa MUTaHVA BOAOM BbITO y06HbBIM AN IPOBE/IEHMS! TEMMOTEXHNYECKUX UCTIbITaHMN.

Bbino npoBesieHo ABe Cepuy OMbITOB ¢ M3MEHeHWeM Harpysku kotrios 24.10.18 u 26.10.18 r. Hauna-
TMCb OMbIThI C HAMMEHbLLIEA Harpy3ki, U arnee ¢ MocTerneHHbIM yBenyeruem 1o 100 % HoMMHanbHOM Ter-
TI0BOIA MPOU3BOAMT eNbHOCTY BogorpeitHbIx koTroe KBa-400, KBa-500 u BB-400.

BeiBogbl:

MoryyeHHble MpeABapuTerbHble KCMIEPUMEHTaMbHbIE Pe3yNbTaThl CPABHUTENbHBIX UCTIbITaHUA BOZo-
TpeviHbIX KoTroB BB-400, KBa-400 u KBa-500 nokasany BbicOKylo adptheKTMBHOCTb paboThl CrvpaneBUAHbIX
BCTABOK U3 MPOBOIIOKM /MaMeTpoM 6 MM B TpyBbl ¢ BHYTPeHHUM Auametpom 40 Mm. OfiHaKo YCTaHOBKa B KOH-
BeKTUBHbIe Tpy6bl KoTna BB-400 BUTLIX MEHTOUHBIX BCTABOK aHaNOryHbIX BCTaBKaM BOAOrpeliHbIX koTros KBa-
400 1 KBa-500 He no3Bomnmna rokasatb ¥ AOCTUYb Moka3aTeneid BoforpeiHoro kotna KBa-400 u ocobeHHo KoT-
na KBa-500. T.e. KOHCTPYKTUBHO BogorpeliHble kotnbl KBa-400 n KBa-500 ¢ ABycBETHbIM KoakcuarbHbIM akpa-
HOM 1 TPEMs XofiaMu 0 ra3oBoMy TPaKTy MMetoT GoNblLMIA MOTEHLWMAN Mo TernoBoiA AtheKTUBHOCTY 1 MpK
orpeieNeHHOM Mofixoze y KoTnioB oxuzdaeTcs Gonee Bbicokwii K[, yem y kotros cepuv BB-400 [4].

Mory4eHHble HOBbIE 3KCTIEPUMEHTarbHbIe pesynbTaThl Ha McrbiTaTerbHoM LieHTpe TOO «Kaskotro-
CEpBUCY MIaHNPYeTCs MPUMEHUTb U Y4ecTb My pa3paboTke U M3TOTOBNEHUN HOBBIX TUMIOPA3MEPOB KOHBEK-
TUBHBIX TPYD ¢ ONMTMManbHLIMK BCTaBKaMM B MnaHe MHTeHcUdbMKaLwu TennoobmeHa. CepuitHbie Bopo-
TpeviHble KoTrbl KBa noseonsT akoHoMuTb nopsiaka 20 % ot obluero pacxofa meTanma Tpy6 npu maccoBom
NPOV3BOZCTBE BOAOIPEMHbIX KOTIIOB.
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