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РЕФЕРАТ

Отчет 71 с., 1 кн., 7 рис., 8 табл., 16 источн., 3 прил.
СУШКА ЗЕРНА, ГОРЕЛКА, ГОРЕНИЕ, КАМЕРА СГОРАНИЯ, ТЕМПЕРАТУРА, ПРОДУКТЫ СГОРАНИЯ, ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС, СУШИЛЬНЫЙ АГЕНТ, ВЛАЖНОСТЬ

Объектом исследования являются горелочное устройство вихревого типа, предназначенное для сжигания преимущественно жидких, а также газообразных топлив с целью генерации сушильного агента для эффективной сушки зерна, химико-кинетические и физические процессы, протекающие в камере сгорание горелки.

Цель работы - разработка горелки вихревого типа для сжигания органического топлива, проведение экспериментальных и теоретических исследований для выработки в перспективе практических рекомендаций по повышению полноты сгорания топлив с максимально возможным тепловыделением, а также создание энергоэффективной установки для сушки зерна. 

В процессе исследования проведен анализ эффективной работы горелочного устройства и различных зерносушилок в соответствии с нормами технической эксплуатации. Приводится экспериментальная оценка эффективности сушки зерна, а также влияние конструкции зерносушилок на процессы сушки и нагрева. Определены основные пути интенсификации процесса сушки. Приводятся технологические возможности использования вихревой горелки и расчет ее соединения с зерносушилкой. 

А также в рамках исследований, изготовлен опытный образец вихревой горелки, на котором проводились полевые испытания сжигания топлива по определению основных энергетических характеристик.

Основные конструктивные и технико-эксплуатационные показатели: 

а) повышенная, по сравнению с существующими подобными горелками, полнота сгорания топлива; б) компактность установки в сочетании с высокой теплонапряженностью (скоростью выделения тепла и мощностью в единицу времени) в камере сгорания; в) пониженные затраты на подачу воздуха в связи с пониженным аэродинамическим сопротивлением.

Степень внедрения – экспериментальная полупромышленная установка подготовлена к испытаниям на технико-эксплуатационные показатели.

Эффективность горелки определяется способностью сжигать органическое топливо в значительных количествах в единицу времени в камере сгорания горелки без предварительного нагрева ее с высокой полнотой сгорания на выходе из сопла камеры сгорания.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящем отчете по НИР «Внедрение горелочного устройство для сушки зерна в агропромышленном комплексе» применяют следующие термины с соответствующими определениями:

	Вихревая горелка– 
	устройство, предназначенное для сжигания органического топлива в искусственно созданном тангенциальном потоке окислителя

	Горелка– 
	устройство, предназначенное для сжигания органического топлива

	Канал камеры сгорания– 
	протяженный участок камеры сгорания, на котором происходит сгорание топливной смеси

	Коэффициент избытка воздуха–
	отношение объемного количества воздуха подаваемое на горение к стехиометрическому количеству

	Коэффициент интенсивного использования зерносушилки– 
	представляет собой отношение фактической производительности к паспортной

	Коэффициент экстенсивного использования зерносушилки– 
	представляет собой отношение фактического времени работы к расчетному

	Теплоемкость– 
	затраты теплоты на нагрев зернового материала

	Удельный влагосъем– 
	количество испаряемой влаги за час с квадратного метра слоя зерна


ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ
В настоящем отчете по НИР «Внедрение горелочного устройство для сушки зерна в агропромышленном комплексе» применяют следующие сокращения и обозначения:
Qобщ – общие тепловые потери дымовых газов
Qдым.газ - потери теплоты с теплом дымовых газов
Qнедожег - потеря теплоты с недожегом топлива в дымовых газах
Qж.т. - потеря теплоты из-за теплосодержания дымовых газов при сжигании жидкого топлива
CO2 - содержание углекислого газа в дымовых газах
Tf - температура дымовых газов
Ta - температура горящего воздуха
Q – тепловой поток
ca – теплоёмкость воздуха, 1,0 кДж/(кг(К)
(Т - разница температур между входом в камеру и сушилкой
qm – массовый расход воздуха
Eус - удельный расход энергии на сушку
Eсух - энергопотребление осушающего воздуха
mвл - количество удалённой влаги из зерна во время сушки

[image: image3.wmf]m

-коэффициент расхода
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 - адиабатная константа
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Т

 - температура продуктов сгорания
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 - газовая постоянная продуктов сгорания
КПД – коэффициент полезного действия

ВНИИЗ – Всероссийский Научно-Исследовательский Институт Зерна и продуктов его переработки

ВИСХОМ – Всесоюзный институт сельскохозяйственного машиностроения

ВВЕДЕНИЕ

Третий заключительный год проведения данной научно-исследовательской работы носит своей задачей завершения исследований с получением положительного результата. На данном этапе (2020 г.) проведены итоговые исследования по возможности внедрения предлагаемого горелочного устройства на предприятиях по сушке зерна. Результаты работы, изложенные в отчете за первый (2018 г.) и второй (2019 г.) годы, показывали два основных компонента в соответствии с текущим исследованием:

- слабые и сильные стороны существующих в Казахстане установок для сушки зерна. Проанализированы теоретически и с выездом на аграрные производства Акмолинской области энергетические балансы ряда предприятий зерносушильной сферы. Был определен потенциал для повышения энергоэффективности самого процесса сушки (подробнее в отчете за 2018 и 2019 г.г. и в публикациях 2018 г.);

- эффективность работы инновационного вихревого горелочного устройства по сравнению с существующими аналогами. Был проведен ряд экспериментов. В качестве основного органического топлива рассматривались жидкие виды, такие как дизельное топливо и мазут (подробнее в отчете за 2019 г. и в публикациях 2019 г.).

На последнем этапе (2020 г.) все проведенные ранее исследования были синхронизированы. В итоге:
- выработаны рекомендации по подбору основного энергетического оборудования для предприятий сушки зерна (Глава 1);

- проанализированно влияние различных типов горелочных устройств и сушильных установок на сушку зерна (Глава 2);

- приведены и сформулированы методики расчета основных энергетических и технологических параметров сушки (Глава 3).
По результатам третьего заключительного года исследования опубликована 1 монография и 7 научных статей, включая 1 публикацию в журнале, входящем в базу Scopus. 

Перечень промежуточных отчетов:
 «Внедрение горелочного устройство для сушки зерна в агропромышленном комплексе» (промежуточный). 2018. Инвентарный № 0218РК00348
«Внедрение горелочного устройство для сушки зерна в агропромышленном комплексе» (промежуточный). 2019. Инвентарный № 0219РК00094
1 Исследование эффективности работы горелочного устройства в соответствии с нормативами технической эксплуатации
1.1 Основные нормативные документы при проектировании, сборке и эксплуатации вихревого горелочного устройства для сушки зерна

Для успешного проектирования и создания высокоэффективного вихревого горелочного устройства были подобраны и подвергнуты активному анализу следующие документы:
- Правила промышленной безопасности опасных производственных объектов, на которых используется оборудование, работающее под избыточным давлением (Приказ Министра по инвестициям и развитию Республики Казахстан от 30 декабря 2014 года № 358);

- Свод правил по пожарной безопасности;

- Правила техники безопасности при эксплуатации тепломеханического оборудования электростанций и тепловых сетей (Приказ Министра энергетики Республики Казахстан от 20 февраля 2015 года № 122);

- Правила лицензирования и квалификационных требований, предъявляемых к деятельности по приемке, взвешиванию, сушке, очистке, хранению и отгрузке зерна;

- Экологический кодекс Республики Казахстан (с изменениями и дополнениями по состоянию на 26.12.2019 г.);

- Любые действия с жидким топливом для сушки зерна возможно осуществлять в соответствии с СП РК 4.02-105-2013 «Котельные установки» (п 5.3.2.2 Топливное хозяйство).

1.2 Общие технические требования к горелочным устройствам

К горелочным устройствам предъявляются две основные группы требований:

- технические (включающие в себя теплотехнические и конструкционные требования) и 

- безопасности. 

Теплотехнические требования должны обеспечивать:

- заданную тепловую мощность;

- необходимый температурный уровень и состав продуктов сгорания;

- устойчивое и регулируемое сжигание газа в интервале изменения тепловой мощности при минимальных потерях напора в горелке по топливному и воздушному трактам;

- заданное соотношение газа и окислителя;

- получение факела с необходимыми для технологического процесса характеристиками (скоростью истечения продуктов сгорания, жесткостью, настильностью, светимостью, длиной факела и т.п.);

- возможность работы на резервном топливе (если такое предусмотрено).

Отклонения номинальной тепловой мощности каждой горелки при номинальных условиях не должны превышать пределов: от –5 до +10 % номинальной тепловой мощности, установленной для горелки данного типоразмера.

Как известно, полнота сгорания топлива и уровень потерь теплоты с уходящими газами определяют коэффициент использования топлива, поэтому так важно удовлетворение требований к горелочным устройствам по обеспечению полноты сжигания топлива при оптимальных соотношениях газа и воздуха. Неполнота сгорания ведет не только к прямому перерасходу топлива, но и к загрязнению вредными веществами продуктов сушки и воздушного бассейна. Очевидно, идеальным является такое положение, при котором осуществляется наиболее полное сжигание при оптимальных значениях коэффициента избытка воздуха. При этом следует учитывать, что максимальное значение температуры зависит от коэффициента избытка воздуха. В реальных условиях из-за недостаточно полного и равномерного перемешивания топлива и воздуха полнота сгорания топлива и максимальная температура горения смещаются в сторону значений коэффициента избытка воздуха, превышающих единицу. При этом, чем хуже перемешивание топлива и воздуха, тем выше коэффициент избытка воздуха. Так, для жидкого топлива минимальное значение ( для полного сжигания лежит в интервале ( = 1,15–1,25. Следовательно, регулирование качества смешения газа и воздуха – одно из главных требований, предъявляемых к горелочным устройствам. Как правило, минимальный коэффициент избытка воздуха (с обеспечением требований по качеству сжигания топлива и работы горелки на номинальной тепловой мощности) не должен превышать 1,08 для дутьевых и инжекционных горелок с полным предварительным смешением, 1,1 – для дутьевых горелок с неполным предварительным смешением и 1,15 – для дутьевых горелок или горелок с подачей воздуха за счет разрежения при предварительном смешении. Потери теплоты от химической неполноты сгорания при анализе газообразных продуктов сгорания на выходе из топки не должны превышать 0,5 % в диапазоне рабочего регулирования. Следует отметить, что предлагаемое горелочное устройство за счёт организации активного торнадообразного вихря обеспечивает выгорание топлива с пониженными показателями химической неполноты сгорания на уровне ниже 0,5 %.

Большое значение имеет удовлетворение требований к коэффициентам регулирования горелок по тепловой мощности, определяемой на основе требований технологического процесса. Горелочные устройства для обеспечения работы на режимах (включая розжиг и форсирование нагрузки), должны работать устойчиво в диапазоне от 20–40 до 110–130 % номинальной мощности. Опыт эксплуатации промышленных горелочных устройств показывает, что коэффициент рабочего регулирования (kрр) по тепловой мощности для дутьевых и инжекционных горелок с полным предварительным смешением должен быть не менее 3, для дутьевых горелок с неполным предварительным смешением – не менее 4 и для инжекционных горелок с частичным смешением (атмосферных) – не менее 5. Горелки во всем диапазоне регулирования тепловой мощности должны работать устойчиво без отрыва, проскока пламени и явлений пульсационного горения.

Материалы, применяемые для изготовления горелочных устройств, должны быть устойчивыми против механических, химических и термических воздействий. Для деталей горелок, расположенных в зоне температур 200 – 400 °С, можно применять, как правило, обычный чугун, свыше 200 °С – жаропрочный чугун, 600–800 °С и выше – жаропрочную сталь (предлагаемое вихревое горелочное устройство полностью изготовлено из легированной стали). Детали горелочных устройств, работающие в условиях высоких температур и подвергающиеся интенсивным механическим нагрузкам, в том числе абразивному износу, следует изготавливать из специальных материалов, имеющих повышенную термостойкость и прочность. Так, носики высокоскоростных горелок, в которых скорость выхода струи достигает 200 м/с, а температура нагрева – около 1100 °С, изготавливают из стали с высоким содержанием хрома, никеля и вольфрама. При температуре нагрева до 1500 °С носик горелки изготавливают из жаропрочных кобальтовых сталей.

Показатели надежности и долговечности (под долговечностью подразумевают время безотказной работы горелки без проведения ремонта при условии правильной эксплуатации) характеризуют продолжительность работы, стабильность основных параметров и технических характеристик. Так, например, предлагаемое горелочное устройство в общей сложности может находиться в работе до 10 лет, имея срок безотказной работы 3–4 года.

Требования обеспечения безопасности работы горелочных устройств основаны на положениях «Правил безопасности в топливном хозяйстве». Необходимым условием, например, является оборудование промышленных котлов или сушильных камер автоматикой, обеспечивающей прекращение подачи топлива при недопустимом отклонении давления газа от заданного, погасании пламени каждой из основных горелок, нарушении тяги, прекращении подачи воздуха. Защитное отключение автоматических горелок при эксплуатации должно обеспечиваться как минимум при погасании контролируемого пламени, нарушениях подачи воздуха для сжигания, отвода или рециркуляции продуктов сгорания, аварийных отклонениях параметров тепловой установки. У полуавтоматических горелок защитное отключение должно осуществляться при погасании контролируемого пламени. В автоматических и полуавтоматических горелках не допускается подача газа, если не включено запальное устройство. Устройство контроля пламени в условиях эксплуатации должно реагировать только на пламя контролируемой горелки и не должно реагировать на посторонние источники теплоты и света (раскаленную футеровку, освещение и т.п.). Автоматика горелочных устройств должна обеспечить безопасный и надежный пуск горелки, перевод ее в рабочее состояние, управление работой и выключение, а также пуск горелки по программе, зависящей от мощности и степени автоматизации. Для обеспечения правильной последовательности операций они должны быть взаимно блокированы.

Санитарные требования к горелочным устройствам включают требования к составу выдаваемых продуктов сгорания и шумовым характеристикам. Содержание оксида углерода в продуктах сгорания на выходе из камеры горения в пересчете на сухие продукты сгорания при ( = 1 не должно превышать 0,1 % (по объему) во всем диапазоне рабочего регулирования. В соответствии с действующими санитарными нормами по ограничению шума на территории и в помещении производственных предприятий допустимое звуковое давление на рабочих местах промышленных предприятий определяется в зависимости от среднегеометрических частот.

1.3 Исследование эффективности работы зерносушилок в соответствии с нормативами технической эксплуатации
Установлено [1], что эксплуатация зерносушилок в соответствии со всевозможными инструкциями и технологическими регламентами, не всегда является достаточной гарантией качественной сушки при минимальных энергозатратах. Многое зависит от квалификации обслуживающего персонала, осведомленности его об узких местах эксплуатируемых зерносушилок, о степени влияния тех или иных факторов на качество зерна, на расход топлива и электроэнергии на сушку.
Существенным фактором, способным в значительной мере повлиять на величину удельного расхода топлива на сушку, является эффективность использования зерносушилок. Последнюю, как и эффективность использования любого технологического оборудования, можно оценить коэффициентами интенсивного Ки (представляет собой отношение фактической производительности Qфк паспортной Qп) и экстенсивного Кт использования (представляет собой отношение фактического времени работы ∑ТФ к расчетному Тр; согласно принятым в отрасли нормативам, для зерносушилок суточное ТР=20,5 ч, а месячное ТР=615 ч.), а также интегральным Ко коэффициентом (Ко=Ки∙Кт).
Анализ материалов Малина Н.И., в которых были обследованы сушильные установки шахтных прямоточных типов ДСП и СЗШ, а также рециркуляционного типа РД, показал следующее. Сушилки в период заготовок, при суммарном объеме сушки зерна порядка 800 тыс. план.т. и суммарной паспортной производительности порядка 2,2 тыс. план.т/ч использовались весьма неэффективно. Коэффициенты использования были в следующих пределах: Ки= 0,06-0,52; Кт= 0,21-0,56; Ко = 0,015-0,291.
Опыт эксплуатации зерносушилок показывает, что интересующий нас, с позиций снижения энергозатрат на сушку, коэффициент интенсивного использования (в период работы зерносушилки от ее запуска до остановки) зависит, в первую очередь, от технического состояния сушилки (подсосы воздуха, например, в камеру нагрева зерносушилок типа «Целинная», утечки агента сушки, значительные теплопотери через плохо изолированные поверхности, внос в зону сушки влаги атмосферных осадков вместе с наружным воздухом, используемым для получения агента сушки заданной температуры, несоответствие фактической и паспортной производительности вентиляторов и т.п.) и ее конструктивных особенностей (неравномерное распределение агента сушки и воздуха по вертикальному и горизонтальному сечению шахт, а также и по длине коробов, неудовлетворительная работа выпускных устройств и, как следствие - вынужденное снижение температуры и количества подаваемого агента сушки из-за перегрева отдельных слоев, а также вследствие образования застойных зон и неравномерной скорости перемещения отдельных слоев зерна по вертикальным сечениям шахт; неудовлетворительное смешивание зерна различной влажности и температуры, - например, в тепло-ивлагообменнике второго контура рециркуляции двухконтурных зерносушилок типа «Целинная-50»; неудовлетворительное охлаждение просушенного зерна). Большое влияние оказывает технологическая схема работы сушилки и, в частности, особенности выхода ее на режим в пусковой период, а также последовательность операций по ее остановке. Немаловажное значение имеет отсутствие надежных средств автоматизации и, как следствие, - пересушивание в сушильной зоне, с последующим увлажнением зерна в зоне охлаждения. Большое значение имеет и уровень квалификации обслуживающего и инженерно- технического персонала, а также соотношение между размером партии зерна и производительностью зерносушилки (чем это соотношение меньше, тем чаще возникает необходимость полного опорожнения сушилки с целью перехода к сушке партии зерна другого качества, либо другой культуры; это же мероприятие, по периодическому полному опорожнению сушилки, является следствием конструктивного несовершенства сушилки, способствующего образованию застойных зон). Существенное влияние на снижение фактической производительности сушилок (а, следовательно, и на коэффициент Ки) оказывает подача на сушку зерна высокой исходной влажности. Это вызывает необходимость понижения температуры агента сушки и предельной температуры нагрева зерна, а при использовании шахтных прямоточных зерносушилок возникает необходимость организации сушки зерна за 2-3 пропуска через сушилку или сдвоенные сушильные агрегаты с неизбежным, либо пересушиванием, либо с перерасходом топлива в период досушивания зерна.
Примером неэффективного использования целого ряда зерносушилок могут служить приведенные в таблице 1 данные об их фактической производительности (в сравнении с паспортной) и об эффективности работы их охладительных камер.
Из приведенных в таблице 1 данных видно, что фактическая производительность зерносушилок, за редким исключением, значительно ниже паспортной (хотя приведенные данные получены в результате испытаний при установившемся режиме работы сушилок, как правило, через 4-6 часов после их запуска; время начала испытаний зависит от типа зерносушилки [2]).
Таблица 1 – Эффективность использования некоторых зерносушилок по производительности и по охлаждению зерна
	Тип зерносушилки, местонахождение
	Зерновая культура
	Производительность зерносушилки, план.т/ч

	
	
	паспорта
	фактическая
	по охл. зерна

	1
	2
	3
	4
	5

	ДСП-32
	пшеница
	32,0
	32,0
	25,5

	ДСП-32 с выносным охладителем на базе СЗС-8
	пшеница
	40,0
	42,5
	11,2

	ДД -125
	пшеница
	-
	53,4
	19,6

	Целинная-10
	пшеница
	10,0
	11,8
	7,8

	Целинная-20
	ячмень
	20,0
	22,0
	16,7

	Целинная-20
	зерно

риса
	20,0
	15,8
	16,4

	Целинная-30
	пшеница
	30,0
	26,1
	14,6

	Целинная-36
	пшеница
	36,0
	35,0
	31,9

	Целинная-36
	пшеница
	36,0
	28,0
	17,0

	Продолжение таблицы 1
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Рециркуляционная, с предварительным подогревом, на базе:
	

	ДСП-32 от-2
	зерно кукурузы
	
	60,2
	26,5

	
	семена подсолнечника
	
	44,9
	21,1

	ДСП-24сн
	пшеница
	-
	39,0
	23,0

	Целинная-50
	просо
	50,0
	45,0
	44,4

	Целинная-50
	пшеница
	50,0
	46,4
	31,1

	РД-25-70
	ячмень
	25,0
	18,4
	16,7

	РД-2х25-70
	пшеница
	50,0
	30,6
	16,1

	РД-2х25-70
	пшеница
	50,0
	42,4
	36,9


Эти же данные свидетельствуют, что эффективность работы охладительных камер практически всех зерносушилок не соответствует не только паспортной, но и фактической производительности.
Основными причинами этого являются: конструктивное несовершенство тепловентиляционных систем, а также заниженные объемы охладительных камер зерносушилок, причем, не только подвергшихся реконструкции с целью повышения производительности, но и типовых.
Немалую роль играют и техническое состояние тепловентиляционной части охладительных камер (несоответствие номеров вентиляторов, чисел их оборотов и т.п.), а также квалификация инженерно-технического персонала.
Так, из данных, характеризующих работу зерносушилок Целинная-20, причем, установленных на различных предприятиях, при сушке зерна различных культур эффект работы их охладительных камер примерно равен и соответствует производительности 16,7 и 16,4 план.т/ч.
В качестве контрпримера можно обратиться к данным, характеризующим работу также однотипных зерносушилок РД-25х70 и РД-2х25-70, установленных на различных предприятиях. Эффект работы охладительных камер этих зерносушилок соответствует производительности 16,7 и 16,1 план.т/ч, хотя, в последнем случае объем охладительной камеры вдвое больше.
2 Исследование влияния особенностей технологии и конструкций горелочного устройства на процессы нагрева при сушки зерна
2.1 Экспериментальная оценка энергоэффективности при сушке зерна
Сушка зерна - один из самых энергоемких процессов в сельском хозяйстве. Если зерно было убрано во влажный период, то энергозатраты на сушку соизмеримы с общими затратами при уборке с полей. Сушка зерна имеет большой потенциал в вопросах экономии энергии. Экономия может составить более 50% при правильной организации процесса с системой рекуперации тепла.

Сушка зерна может быть разделена по этапам: генерация тепла, теплопередача и непосредственно сушка. Выработка теплоты осуществляется с помощью теплогенераторов – специальных топочных камер с газовым или водяным теплоносителем. Газовый теплоперенос чаще встречается, например, в Финляндии и Эстонии из-за простоты и удобства обслуживания. Эффективность работы на обоих теплоносителях примерно одинакова. При использовании топок прямого газового нагрева горячий газ передается газовыми трубами и воздуховодами из камеры в сушилку. Из-за правил пожарной безопасности печь находится в изолированном от огня помещении, на некотором расстоянии от сушилки. При самом удачном раскладе длина труб составляет всего пару метров, хотя порой их длина достигает 10 метров. Чаще всего эти трубы не изолированы, что приводит к тепловым потерям в окружающую среду и снижению энергоэффективности.

Обслуживание топок – важный момент. Во время горения внутренние поверхности печи покрываются сажей, что уменьшает тепловой поток через стенку. Например, сажа толщиной 3 мм может снизить эффективность примерно на 13% [3]. Также важно, чтобы горелочные устройства были в хорошем состоянии. Расход топлива и количество воздуха для горения были правильно подобраны и отрегулированы. Для правильной настройки необходимы анализаторы дымовых газов. Ошибочное количество воздуха может легко привести к потере 5-10% теплоты (следовательно и самого топлива).

Сушилки обычно представляют собой устройства со смешанным потоком с раздельными каналами горячей и холодной струи. Структуры различных сушилок довольно схожи. Энергетическая эффективность процесса сушки зависит от тепловых потерь в сушилке, вызванных горячими поверхностями сушилки, а также от конструкции сушилки и распределения газа внутри сушилки, а также от величины объемного расхода газа.

Пилти [4] использовал изоляционный материал для горячих поверхностей сушилки, в результате чего потребления энергии снизилось на 10%. В то же время производительность сушилки выросла, хотя и несущественно. Такие же результаты были получены в [5]. Швецкий исследователь [3] экспериментально обнаружил более 30% потерь тепла в воздуховодах.

Пельтола [4] и Сиоми [6] определили опытным путем удельные энергозатраты при сушке зерна. Удельное энергопотребление согласно их исследованиям составило 103-164 г жидкого горючего топлива на килограмм выпаренной воды. Это соответствует 4,4-7,1 МДж на килограмм испарившейся влаги. Эти цифры включают в себя производство тепла, теплоперенос и процесс сушки.

Поэтому есть необходимость разработки методики измерения энергоэффективности для зерносушилок. Методы выбирались таким образом, чтобы инструменты были легко доступными и мобильными для переноса из одной сушилки в другую.

Эффективность топочной камеры. Самый простой способ определить эффективность камеры - это оценить ее эффективность горения. Это осуществимо при помощи портативных анализаторов дымовых газов. Измеряя содержание и температуру CO2, CO и О2 в дымовых газах, анализатор непосредственно демонстрирует нам эффективность сжигания. Этот вид измерений основан на оценке потерь с дымовыми газами. Обычно для горения топлива требуется больше воздуха, чем теоретически необходимое (стехиометрическое). Необходимый избыток воздуха выражается коэффициентом избытка воздуха (, который является отношением количества воздуха, необходимого для сжигания, к теоретическому объёму воздуха. Обычно ( для сжигания газа составляют 1,05-1,1, для сжигания жидкого топлива – 1,1-1,2, для сжигания щепы 1,2-1,5 и дров 1,5-2,0. Для горения нужен только кислород; азот воздуха инертно проходит через камеру горения, что приводит к потерям тепла. Если структура камеры и перемешивание воздуха с топливом плохие, в дымовых газах можно обнаружить несгоревшее топливо. Содержание СО является основным индикатором химической неполноты сгорания. Помимо СО, в дымовых газах можно найти несгоревшие углеводороды и H2. Общая потеря дымовых газов представлена в уравнении (1).

Qобщ =Qдым.газ(Qнедожег,





(1)
где Qобщ – общие тепловые потери дымовых газов;

Qдым.газ - потери теплоты с теплом дымовых газов;

Qнедожег - потеря теплоты с недожегом топлива в дымовых газах.

В топках на жидком топливе потери тепла из-за теплосодержания дымовых газов можно рассчитать по уравнению (2) [7]. Как видно из уравнения (2), объёмы CO2 и температура дымовых газов влияют на эффективность сжигания. Теоретическое содержание CO2 зависит от топлива. Обычно оно составляет от 12 до 20%. Распределение и количество воздуха для горения в печи влияет на содержание CO2. Температура дымовых газов обеспечивается поверхностью теплообменника внутри камеры. Эффективность сжигания можно оптимизировать, регулируя количество и распределение воздуха для горения и поддерживая наиболее возможно низкую температуру дымовых газов. Последнего можно достичь путем подбора габаритов теплообменника, а также и количеством подачи топлива.
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где Qж.т. - потеря теплоты из-за теплосодержания дымовых газов при сжигании жидкого топлива;

CO2 - содержание углекислого газа в дымовых газах;

Tf - температура дымовых газов;

Ta - температура горящего воздуха.

Газоанализаторы обычно комбинируют с системой регулирования эффективности горения. Выбирая правильное топливо и анализируя дымовые газы, анализатор непосредственно показывает эффективность. В наших тестах использовался анализатор Газоанализатор Testo-340. Анализатор измеряет кислород, окись углерода, окись азота и температуру дымовых газов. Он рассчитывает эффективность сжигания на основе содержания углекислого газа. Погрешность показаний двуокиси углерода составляет ± 0,2%, окиси углерода ± 5% и температуры ± 1 °C.

Потери тепла в потоке горячего газа. Из воздухонагревателя горячий воздух передается в сушилку по воздуховодам. Трубы обычно не имеют теплоизоляции, что приводит к потерям тепла в окружающую среду. Тепловые потери в воздуховоде зависят как от его поверхности, так и от разницы температур между горячим воздухом и окружающей средой.

Потери теплоты могут быть замерены с помощью температурных датчиков (например, термоэлектрический термометр). В испытаниях использовались датчики ТХА (хромель-алюмелевый). Он прикреплен к поверхности трубы, и прибор показывает тепловой поток от горячей поверхности к окружающей среде. Погрешность датчиков по данным производителя 5%.

Эффективность сушки. На рисунке 1 показаны замеры по показаниям воздуха в процессе сушки. Процесс начинается в точке 1, которая является условиями всасывания воздуха в сушильный агрегат. Воздух нагревается в точке 2. В точке 1 энтальпия всасываемого воздуха составляла 37,9 кДж/кг. После нагрева энтальпия составила 94,1 кДж/кг. Энтальпия возросла на 56,2 кДж/кг. Когда воздух проходит через сушилку, он поглощает влагу из зерна, что означает, что удельная влажность увеличивается, а температура снижается. Процесс протекает без потерь тепла (адиабатический процесс) в точке 3. Удельная влажность в точке 3 составляет 25 г воды на каждый сухой килограмм воздуха. В точке 2 это был 9 г/кг сухого воздуха. Количество воды в воздухе увеличилось на 16 г/кг. В действительности через поверхность сушилки происходят потери тепла, а также часть воздуха может теряться из сушилки через неплотности. Относительная влажность отработанного воздуха обычно ниже 100% теоретической. Точка 4 является примером состояния отработанного воздуха.
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Рисунок 1 – Пример процесса сушки

На рисунке 2 показаны замеры процесса сушки. Измеряя условия воздуха до и после процесса и воздушный поток через сушилку, мы можем рассчитать параметры сушки. Сушилка для зерна оснащалась приборами в соответствии с таблицей 2. Данные собирались с помощью регистратора данных Agilent 34970, а результаты рассчитывались с помощью программы Matlab.

Величину теплового потока в сушилку можно рассчитать по уравнению (3). В уравнении используется разность температур между входом в камеру и входом в сушилку (вход), при этом потерями тепла в воздуховоде пренебрегаем.

Q = са((Т(qm,






(3)

где Q – тепловой поток;

ca – теплоёмкость воздуха, 1,0 кДж/(кг(К);

(Т - разница температур между входом в камеру и сушилкой; 

qm – массовый расход воздуха.

Таблица 2 – Датчик на сушилке

	Точка измерения
	Датчик

	Воздухозаборник печи
	Термопара типа K и датчик влажности HoneywellHIH 4000 на входе вентилятора

	Сушилка
	Термопара типа K и датчик потока воздуха HaltonMSD 630

	Воздух на выходе из сушилки
	Термопара типа K и датчик влажности HoneywellHIH 4000 на выхлопной трубе
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Рисунок 2 – Принцип измерения процесса сушки

Потери могут быть рассчитаны по показателям энтальпии воздуха на входе и выпуске, по уравнению (4).

Qпот = (iвх – iвых)(qm,




(4)

где Qпот - потеря тепла в сушилке;

iвх - энтальпия воздуха на входе в сушилку;

qm – массовый расход воздуха.

Удельный расход сушилки можно рассчитать путем интегрирования использованной энергии и расчета величины удаления влаги по уравнению (5). Удельное энергопотребление зависит от эффективности сушилки, зерна, а также от начальной влажности зерна. Влажность зерна с изначальным запасом воды требует больше энергии, потому что поток влаги из центра зерна на поверхность замедляется.
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(5)
где Eус - удельный расход энергии на сушку;

Eсух - энергопотребление осушающего воздуха;

mвл - количество удалённой влаги из зерна во время сушки.

Нормальной эффективностью сжигания в камере с горячим воздухом считается 80%, а лучшие - около 90%. В таблице 3 приведены результаты измерений зерносушилки. Как видно из результатов, эффективность сжигания была высокой. В газовых горелках на жидком топливе, когда горелка правильно отрегулирована и форсунки находятся в хорошем состоянии, эффективность горения высокая. Особенная эффективность сжигания достигается путем обеспечения вихревого движения [8]. Авторы исследования осуществляли сжигание мазута, дизельного топлива и водо-мазутной эмульсии на инновационном вихревом горелочном устройстве.

Таблица 3 – Результаты измерений газа из камеры

	Устройство
	Топливо
	CO ppm
	CO2 %
	Темп ух.газов. °C
	Эффективность
горения %

	Камера сгорания
	Мазут
	303
	12,1
	122
	95

	Сушилка 1
	Мазут
	0
	12,0
	254
	89

	Сушилка 2
	Мазут
	18
	10,3
	241
	88

	Сушилка 2
	Природный газ
	0
	9,3
	200
	91


Замеряли тепловые потери в воздуховоде сушилки. Температура поверхности трубы составляла 50-60 ° С. Температура окружающей среды составляла 18 ° С, а температура воздуха внутри трубы составила 69 °С. Тепловой поток от поверхности трубы к окружающей среде составлял 300-500 Вт/м2 в зависимости от места измерения. Диаметр трубы составлял 0,63 м, а длина - 8 м. Площадь поверхности трубы составила 15,8 м2, что привело к средней потере тепла в 6,5 кВт. Тепловая мощность печи составляла 160 кВт, поэтому потери тепла в трубе составляли 4,1 %.

На рисунке 3 показан типичный процесс сушки. В начале тепловые потери высоки из-за прогрева конструкций сушилки и зерна внутри сушилки. После периода прогрева потери тепла были довольно постоянными, согласно рисунку 3, около 15 кВт.
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Рисунок 3 – Пример теста, светлая линия - тепловая мощность, тёмная линия - теплопотери

В таблице 4 приведены результаты расчёта по сушке

Вспомогательное оборудование, элеватор и воздуходувка, как правило, работают на электричестве, и их потребление энергии является низким по сравнению с общим потреблением энергии.

Таблица 4 – Замер энергопотребления при сушке

	Влага, удаленная во время процесса
	836 кг

	Средняя скорость удаления влаги
	111 кг/ч

	Тепловая энергия, используемая в процессе
	1216 кВт

	Удельныеэнергозатраты процесса
	1,5 кВт/кг удаленной влаги 5,2 МДж/кг удаленной влаги


Измерения эффективности зерносушилки можно разделить на три этапа: камера сгорания, теплообмен и процесс сушки. С помощью методов, представленных в этом исследовании, энергоэффективность была оценена, выявлены причины низкой эффективности. Этот метод измерения будет использоваться в последующих исследованиях эффективности зерносушилки.

2.2 Влияние конструкции зерносушилок на процессы сушки
Как свидетельствует практика проектирования, сушильные и охладительные камеры большинства (за редким исключением) зерносушилок имеют одинаковые конструкции, хотя в них происходят совершенно различные процессы.

В связи с этим, имело смысл проанализировать конструктивные особенности зерносушилок с позиций комплексного воздействия их на все процессы, характерные для сушки зерна и, в частности, на такие негативные явления, как пересушивание и перегрев, либо, наоборот, - недосушивание и недогрев зерна, а также недостаточное охлаждение просушенного зерна.

Свидетельством отмеченных недостатков могут служить нижеприведенные данные о неравномерности нагрева и охлаждения зерна, а также о неравномерности параметров воздуха в некоторых обследованных зерносушилках. В первой главе данного отчета было приведено их количественная оценка, здесь анализируется по узлам зерносушилки.
Особенностями этих зерносушилок является различие конструкций напорно-распределительных камер, из которых агент сушки, либо воздух, поступает в подводящие короба (рисунок 4).
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а - ДСП, СЗС; б - Целинная-50; в - ДЦ-125; г - РД-2х25 (РД-25)
Рисунок 4 – Конструкции напорно-распределительных камер зерносушилок
В частности, в зерносушилках ДСП-32, СЗС и некоторых сушилках Целинная-50 с параллельной схемой подвода воздуха в охладительные камеры, агент сушки и воздух подается в короба из распределительных камер прямоугольной формы (рисунок 4, а). В таких камерах невозможно добиться равномерного распределения воздуха по всему сечению шахты и особенно по высоте ее, но в зерносушилках типа Целинная-50 с последовательным продуванием шахт воздухом (рисунок 4, б), в промежуточной распределительной камере происходит дополнительное выравнивание воздушного потока и воздух более равномерно распределяется по сечению шахты промежуточного охлаждения.

Наиболее рациональна клинообразная конструкция распределительной камеры американской зерносушилки ДД-125 (рисунок 4, в). В такой камере скорость агента сушки и воздуха по всей ее длине постоянна, в результате чего они равномерно распределяются по всему сечению шахты.

Оригинальная конструкция двухзонной напорно-распределительной камеры разработана ЦНИИПЗП для зерносушилки РД-2х25 (рисунок 4, г).

Воздух, проходя через первую зону камеры, постепенно расширяющуюся по высоте, равномерно распределяется по ее ширине; при этом скорость воздушного потока по всему сечению выравнивается. Отражаясь от наклонной перегородки, воздух входит во вторую зону распределительной камеры и равномерно распределяется по сечению шахты окончательного охлаждения, а после нее - и по сечению шахты промежуточного охлаждения.

Большое значение для равномерного распределения агента сушки и воздуха по сечению шахты имеет и их скорость на входе в напорно-распределительную камеру. Так, при значительной скорости воздуха на входе в напорно-распределительные камеры прямоугольной формы в зерносушилках типа ДСП на практике наблюдается даже вынос зерна в эти камеры из коробов, расположенных у места ввода в нее агента сушки или воздуха.

Это объясняется тем, что вследствие большой скорости у входного отверстия создается зона разрежения (по существу, имеет место эффект пульверизатора) и зерно, находящееся у отверстий подводящих коробов, выносится из них.

Большое значение имеет различие в плотности укладки зерновой массы по сечению шахты.

Влияние различной плотности укладки зерновой смеси на равномерность распределения воздуха по сечению шахты проявляется в том, что воздух, стремясь пройти по пути наименьшего сопротивления, проходит в тех участках, где зерно имеет меньшую плотность укладки. Наибольшие скорости воздуха на выходе из коробов наблюдаются в местах скопления различных легковесных примесей и там, где имеет место повышенная скорость движения зерна.

На плотность укладки зерна в шахте сушилки влияют засоренность и самосортирование зерна, а также неудовлетворительная работа выпускных механизмов, приводящая к неравномерному выпуску зерна по сечению шахт.

Практика показывает [9], что самосортирования зерна можно избежать применением специальных устройств, исключающих это явление при загрузке зерна в надсушильный бункер, а также использованием пирамидообразной конструкции надшахтного бункера со сливным самотеком.

Для исключения неплотности укладки, в результате наличия в зерне крупных соломистых примесей (вороха), его перед сушкой в шахтных зерносушилках необходимо очистить на сепараторах или в ворохоочистителе, что выполняется редко.

Во многих типах зерносушилок выпускные механизмы непрерывного и периодического действия типа ВТИ и ВИСХОМ не обеспечивают равномерного выпуска зерна по горизонтальному сечению шахт сушилок вследствие выпуска за одно открывание затвора выпускного механизма незначительного количества зерна, что приводит к засорению и забиванию выпускных отверстий и тем самым способствует образованию застойных зон в шахте.

Равномерного выпуска зерна при использовании этих конструкций можно добиться лишь при условии одновременного выпуска большой массы зерна – 300-400 кг.

Этот же недостаток присущ и винтовому выпускному механизму зерносушилки ДД-125.

Разработанная ВНИИЗ конструкция бесприводного выпускного механизма непрерывного действия при правильной его регулировке позволяет обеспечить более равномерный выпуск зерна по горизонтальному сечению шахт. Это было подтверждено исследованиями, проведенными Сибирским филиалом ВНИИЗ [10].

Необходимо отметить, однако, что указанные бесприводные механизмы более целесообразно использовать лишь для камер промежуточного охлаждения, а для камер окончательного охлаждения лучше применять комбинированный способ выпуска зерна, непрерывный и периодический. Эффективность комбинированного способа выпуска подтверждена работами Сибирского филиала ВНИИЗ и ОТИПП [11].
Из анализированных в таблице 5 данных видно, что наибольшая неравномерность распределения воздуха по сечению шахт характерна для зерносушилок ДСП-32 и СЗС-8.

Повышенные значения коэффициента вариации температуры воздуха указывают одновременно и на значительную неравномерность истечения зерна по сечению шахты. Это же подтверждается и коэффициентом вариации температуры зерна, значение которого составляет 70,5%.

По расчетам в зерносушилке ДСП-32 при средней скорости воздуха в нижнем ряду коробов, равной 2,5 м/с, предел изменения ее по отдельным коробам составил 1,65-3,47 м/с, величина же коэффициента вариации равнялась 24,2%. Температура воздуха на выходе из нижнего ряда коробов находилась в пределах 5-16 °С, при средней величине 9 °С, коэффициент же вариации был равен 41,2%. Это указывает на то, что помимо неравномерного распределения воздуха по сечению шахты имеет место значительная неравномерность истечения зерна из шахты.

Наименьшая неравномерность распределения воздуха была отмечена в зерносушилках Целинная-50, в которой осуществлена последовательно-параллельная схема продувания шахт воздухом (причем, во вторую зону охлаждения воздуха нагнетается снизу - классический вариант, характерный для сушилок типа ДСП), ДД-125 и РД-2х25-70.

Таблица 5 – Неравномерность нагрева и охлаждения зерна в обследованных зерносушилках

	Показатели
	Тип зерносушилки

	
	ДСП-32 с охладит. 
	ДСП-32
	ДД-
125
	Целинная-50
	РД-2x25-
70

	Средняя температура зерна, поступающего на охлаждение, °С
	58
	66
	62
	63
	51

	Пределы изменения температуры зерна по коробам нижнего ряда второй зоны сушки, °С
	45-67
	44-96
	38-86
	-
	-

	Коэффициент вариации температуры зерна по коробам нижнего ряда второй зоны сушки, %
	16,3
	30,0
	19,8
	-
	-

	Среднее значение в нижнем ряду коробов охладителя:
	

	скорости отработанного воздуха, м/с
	6,0
	2,5
	7,5
	7,4
	4,8

	температуры отработанного воздуха, °С
	16
	9
	11,8
	7,2
	

	температуры зерна, °С
	13-27
	6-26
	13-15
	8-17
	-

	Коэффициент вариации по коробам нижнего ряда охладителя, %:
	

	скорости отработанного воздуха
	38,2
	24,2
	12,2
	11,8
	18,8

	температуры отработанного воздуха
	60,0
	41,2
	2,9
	30,0
	-

	температуры зерна
	33,0
	70,5
	4,7
	37,0
	-


При этом следует отметить, что наименьшая невыравненность температуры отработанного воздуха и температуры зерна отмечена в зерносушилке ДД-125, что объясняется, по нашему мнению, значительным удельным расходом воздуха на единицу массы охлаждаемого зерна (7240 м3/тзерна; или 2260 м3/план.т.; для сравнения, в лучшей из сравниваемых по этому показателю зерносушилок РД-2х25-70 эти показатели составляют, соответственно, 2650 м3/тзерна, или 1635 м3/план.т).

Для выявления лучшей конструкции воздухораспределительной камеры были произведены замеры скорости воздуха на выходе из коробов по всему сечению охладительных шахт зерносушилок РД-2х25-70 и ДД-125 [12]. Установлено (табл. 6), что воздух равномернее распределяется по сечению шахты сушилки РД-2х25-70 (коэффициент вариации 26%).
Таблица 6 – Распределение воздуха по сечению охладительных камер зерносушилок (среднестатистические данные результатов измерений)

	Показатели
	Зерносушилка

	
	РД-2х25-70
	ДД-125

	Средняя скорость воздуха на выходе из коробов, м/с
	4,88
	11,68

	Пределы изменения по коробам скорости воздуха, м/с
	1,52...8,20
	5,70... 16,70

	Среднеквадратичное отклонение σv
	1,27
	3,31

	Коэффициент вариации Vv, %
	26,0
	28,35


По приведенным в таблице 6 данным видно, что в зерносушилке РД- 2x25-70 имеет место более равномерное распределение воздуха по коробам, однако это не является свидетельством того, что конструкция воздухораспределительной камеры зерносушилки ДД-125 (имеющая форму клина, сужающегося по направлению движения воздушного потока) хуже. Скорее всего, полученный результат - следствие того, что в сушилке РД-2х25-70 скорость воздушного потока в камере, да и в коробах ниже примерно в 2,4 раза, чем в сушилке ДД-125 (что, естественно, обусловливает более равномерное распределение воздуха).

Следует отметить также, что в зерносушилке ДД-125 были обнаружены застойные зоны, образовавшиеся из-за большого количества крупных соломистых примесей, тогда как в зерносушилке РД-2х25-70 непрерывный выпуск охлаждаемого зерна происходил равномернее.

Неравномерность распределения воздуха по коробам во всех обследованных зерносушилках (табл. 5) сказывается также и на неравномерности охлаждения зерна по горизонтальному сечению шахт.

А также замечается факты выноса полноценного зерна из отводящих коробов при сравнительно небольших значениях скорости воздуха в них.

Причиной этого следует считать неудачную форму и размеры коробов, используемых в сушильных и охладительных камерах зерносушилок типов ДСП, СЗС, Целинная-50.

При проектировании новых конструкций коробов необходимо стремиться к тому, чтобы скорость воздуха на выходе из зернового слоя была минимальной, а на выходе из коробов, - по возможности максимальной. Только при этих условиях можно интенсифицировать процесс охлаждения.

Недостаток коробов действующих типов сушилок можно устранить заглублением нижней кромки отводящих коробов на 20-25 мм ниже кромки отводящего отверстия, либо установкой косячков.

Опыт эксплуатации зерносушилки Целинная-50 доказал целесообразность такого мероприятия. Это же подтверждает опыт эксплуатации зерносушилки ДД-125, в которой нижние кромки отводящих коробов заглублены на 25 мм [13].

Оригинальной формы короба переменного сечения используются в зерносушилке РД-2х25-70, однако, применяемые в них вставки для предупреждения выноса зерна уменьшают живое сечение для выхода воздуха из слоя зерна под коробом и способствуют тем самым увеличению скорости воздуха и выносу зерна.

В зерносушилке РД-2х25-70 отмечается также влияние степени уплотнения на вынос зерна из камеры промежуточного охлаждения.

Наблюдения Малина Н.И. показывают, что равномерность охлаждения зерна по горизонтальному сечению охладительных камер может зависеть от равномерности распределения воздуха по сечению шахт охладительной камеры, по длине короба, от различной плотности укладки зерновой смеси по сечению шахты, от работы выпускного механизма.

Равномерность распределения воздуха по длине короба зависит от конструкции самого короба, а также от плотности укладки зерновой смеси по сечению шахты и по длине короба.

Короба наиболее распространенных шахтных зерносушилок имеют по всей длине постоянное поперечное сечение, при котором невозможно добиться равномерного распределения воздуха. Поэтому более подходящими следует считать короба переменного сечения.

Исследования, с целью выявления дополнительных к указанным причин неравномерного распределения воздуха по длине коробов, проводили на зерносушилке Целинная-50, имеющей, согласно таблице 5, наилучшие показатели по степени равномерности распределения воздуха по сечению шахты, с бес приводным выпускным устройством непрерывного действия конструкции ВНИИЗ, обеспечивающим наиболее равномерный выпуск зерна по сечению шахт.

В работе [14] описывается, что отбор выемок охлажденного зерна для измерения температуры производили в выпускных устройствах в четырех сечениях по ширине шахты, в каждом сечении - в трех точках по длине короба: у дальней стены (со стороны поступления воздуха), в середине и у ближней стены (со стороны выхода воздуха из шахты). Всего в 12 точках под каждой из охладительных камер. Отбор выемок и измерение температуры производили пятикратно в течение 1,5 ч.

Результаты работ Малина Н.И.показали (табл. 7), что по горизонтальному сечению шахт, как по длине, так и по ширине, наблюдается значительная не выравненность температуры зерна. Так, для шахты промежуточного охлаждения, температура зерна находится в пределах 37-55 °С, а для шахты окончательного охлаждения - от 10 до 19 °С., что показывает наличие значительной неравномерности распределения воздуха по длине коробов.

Различие в значениях коэффициентов вариации для шахт промежуточного и окончательного охлаждения (соответственно 11,8 и 19,1%) подтвердило, что быстрый выпуск зерна, характерный для шахты промежуточного охлаждения, уменьшает невыравненность плотности укладки зерна по сечению шахты и по длине коробов и, тем самым, способствует равномерному распределению воздуха по длине коробов.

Таблица 7 – Неравномерность охлаждения зерна по горизонтальному сечению шахт зерносушилки Целинная-50

	№ точек
	Температура зерна (°С) в сечениях
	Средняя температура зерна, °С
	Коэффициент вариации, %

	
	I
	II
	III
	IV
	
	

	Шахта промежуточного охлаждения

	1
	50
	53
	47
	41
	47,8
	11,7

	2
	50
	55
	51
	41
	49,2
	11,4

	3
	45
	53
	45
	37
	45,0
	12,4

	Среднее
	48,3
	58,7
	47,7
	39,7
	47,3
	-

	V,%
	11,6
	10,4
	11,8
	14,1
	-
	11,8

	Шахта окончательного охлаждения

	1
	12
	14
	18
	15
	14,8
	19,6

	2
	16
	18
	19
	19
	18,0
	16,0

	3
	10
	13
	13
	15
	12,7
	22,7

	Среднее
	12,7
	15,0
	16,7
	16,3
	15,1
	-

	V,%
	22,8
	19,2
	17,4
	17,7
	-
	19,1


Дополнительные исследования [13] с целью выявления характерного для обследованных зерносушилок позонного эффекта съема влаги показали (табл. 8) следующее.
В шахтных прямоточных зерносушилках (ДСП-32 и ДД-125) основное количество влаги испаряется в зонах сушки и лишь незначительная часть (10,3-18,4% от общего количества испаряемой влаги) удаляется в охладительных камерах.
В рециркуляционных зерносушилках типов Целинная-50 и РД-2х25 наибольшее количество влаги (51,4-57,1%) испаряется в шахтах промежуточногоохлаждения; в шахтах окончательного охлаждения этих сушилок испаряется 13,0-19,6%, а в камерах нагрева - 27,8-31,4% от общего количества испаряемой влаги.

Таблица 8 – Изменение влажности (ω) и удельныйвлагосъем (ΔW) по отдельным зонам зерносушилок (%) (средние данные по трем серbям опытов)

	Тип зерносушилки
	Исходная влажность зерна
	Зоны

	
	
	нагрева (или сушки)
	промежуточного охлаждения
	окончательного охлаждения

	
	сырого
	смеси
	
	
	

	
	ω
	ω
	ω
	ΔW
	ω
	ΔW
	ω
	ΔW

	ДСП-32 с выносным охладителем
	31,80
	-
	17,40
	89,7
	-
	-
	15,39
	10,3

	ДСП-32
	24,45
	-
	16,80
	81,6
	-
	-
	14,82
	18,4

	ДД-125
	29,00
	-
	14,75
	85,4
	-
	-
	10,45
	14,6

	Целинная-50
	27,00
	18,50
	17,80
	31,4
	17,4
	55,6
	16,42
	13,0

	Целинная-50
	27,66
	18,4
	17,50
	29,0
	15,36
	51,4
	14,91
	19,6

	РД-2х25
	25,7
	17,50
	16,81
	27,8
	16,16
	57Д_
	15,04
	15,1


Таким образом, если в шахтных прямоточных зерносушилках зоне охлаждения отводится роль «понизителя» температуры зерна, то в рециркуляционных зерносушилках типа «Целинная» и «РД» роль зон охлаждения значительно возросла.
3 Обоснование основных геометрических параметров горелочной установки и определение её технологических возможностей
3.1 Методика расчета теплового баланса камеры сгорания зерносушилки
Установка предназначена для получения горячего сушильного агента, представляющего собой смесь продуктов сгорания и воздуха, для группы сушильных установок. Схема процесса горения топлива и последующего разбавления продуктов сгорания воздухом с целью получения энергоносителя в виде смеси горячих газов в заданном количестве Gэн и с заданной температурой (эн представлена на рисунке 5. 
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Вт – расход топлива (кг/с; м3/с); tт – температура топлива (ºС); dт – влагосодержание топлива (кг/кг; кг/м3); Gв – расход воздуха (окислителя), подаваемого в камеру сгорания (м3/с); tв – температура воздуха, подаваемого на горение (ºС); dв – влагосодержание воздуха (кг/м3); q3, q4, q5, q6 – потери теплоты в камере сгорания, соответственно, с химическим недожогом, механическим недожогом, в окружающую среду (через обмуровку) и с физическим теплом шлака (%); Gксг – расход продуктов сгорания (м3/с); (ксг – температура дымовых газов на выходе из камеры сгорания (ºС); Iксг – энтальпия продуктов сгорания (кДж/кг; кДж/м3); Gв.см – расход воздуха, подаваемого в камеру смешения для разбавления продуктов сгорания (м3/с); tв.см – температура воздуха, подаваемого в камеру смешения (ºС); q5.см – потери теплоты в окружающую среду в камере смешения (%); Gэн – расход энергоносителя после камеры смешения (м3/с); (эн – температура энергоносителя (ºС); Iэн – энтальпия энергоносителя (кДж/кг; кДж/м3)
Рисунок 5 – Расчётная схема

В камеру сгорания подаются топливо и окислитель (воздух). Образовавшиеся в процессе горения продукты сгорания поступают в камеру смешения, где разбавляются дополнительным воздухом с целью получения энергоносителя с заданной температурой. Полученный энергоноситель поступает к потребителю (для сушки топлива или других сыпучих материалов). 

Исходные данные для расчёта: 

Вид и состав топлива (%), расход Gэн (м3/с) и температура энергоносителя (сушильного агента), потери тепла в окружающую среду через обмуровку в камере сгорания q5 и в камере смешения q5см.

Температура газов на выходе из камеры сгорания (ксг определяется по адиабатной температуре горения топлива (т с учётом пирометрического КПД (п:

(ксг = (т((п, 





(6)
где КПД (п принимается в интервале 60 ( 90 %.

Определение теоретической температуры горения (т основано на методе последовательных приближений. Для определения в итоге адиабатной температуры горения топлива (т ею необходимо задасться с последующим уточнением.

Полезное тепловыделение в топке (кДж/кг, кДж/м3)при сгорании 1 кг твердого, жидкого или 1 м3 газообразного топлива

Qт = Qнр+ Qтл +Qв.вн




(7)
где Qнр– низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг (кДж/м3);
Qтл– физическая теплота топ​лива, кДж/кг (кДж/м3);
Qв.вн– теплота, вносимая в топку с воздухом, кДж/кг (кДж/м3).

Физическая теплота топлива
Qтл= стр ∙tт





(8)
где стр – теплоемкость рабочей массы топлива, кДж/(кг∙К);
tт – температура топлива на входе, в топку, 0 С (принять = 80 оС).

Теплота, вносимая в топку с воздухом:

Qв.вн= αт ∙ Vo∙ с’рв ∙ tв, 




(9)
где αт – коэффициент избытка воздуха в топке;
Vo – теоретический объем воздуха, м3/кг;
с’рв – средняя объемная теплоемкость воздуха, кДж/(м3∙К);
tв–температура воздуха, °С.
Зная полезное тепловыделение Qтв топке, теоретическую температуру горения (°С) определяют по формуле

	(т =
	Qт

	
	Voпг∙с’пг + 1,016∙(αт – l)∙Vo∙срв


(10)

где Voпг(VRO2 + VoN2 + VoH2O) – теоретические объемы продуктов сгорания топлива, м3/кг;
с’пг, срв – средние объемные теплоемкости продуктов сгорания и воздуха, кДж/(м3∙К).
Теплоёмкость продуктов сгорания в комплексе можно определить по усредненным зависимостям при сжигании твердого топлива:

спг = (1,59 + 0,004∙Wп) + 0,14∙kt, 



(11)

при сжигании мазута 
спг = 1,58+ 0,122∙kt, 




(12)

при сжигании природного газа 

спг = 1,57+ 0,134∙kt, 




(13)

где Wп- приведенная влажность топлива = Wп/Qнр, %∙кг/кДж;

kt - температурный коэффициент изменения теплоемкости;

	kt =
	(т – 1200

	
	1000







(14)
где (т – ожидаемая адиабатная температура, °С.

Теплоемкость воздуха при высокой температуре

срв = 1,46 + 0,092∙kt



(15)
Ожидаемой адиабатной температурой (оС) необходимо задасться:
- для твердого топлива – 1600(1800 оС;

- для мазута и природного газа – 1800(2000 оС;

Допустимое расхождение между предварительно принятой температурой (т и необходимым значением не должно превышать 50°С, иначе следует принять новое значение (т и уточнить значения спг и св.
Материальный баланс камеры смешения

В камере смешения два входных потока (рисунок 5) и два выходных. По этому энергетический баланс будет складываться из

Gв.см(срв(tв.см + Gкгс(скгс((кгс = Gэн(срв((эн((1 -q5.см).


(16)

где Gэн,(эн задается в исходных данных;

q5.см – потери теплоты в окружающую среду в камере смешения. Принимать = 10(12 %.
Материальный баланс

Gв.см + Gкгс = Gэн.




(17)

На основании этих балансов получим формулу для расхода Gкгс:

	Gкгс=
	Gэн(срв([(эн((1 -q5.см)-tв.см]

	
	скгс((кгс - срв(tв.см


 (18)
Рассчитать расход воздуха Gв.см по формуле (17).

Расход топлива
Натуральный расход (кг/с) топлива определяется по формуле

	В =
	Gксг∙ (скгс∙(ксг -срв∙tв)

	
	Qт∙(ка6р


 (19)

где (ка6р – к.п.д. котлоагрегата (брутто), %

Расчетный расход (кг/с) топлива определяется с учетом механической неполноты сгорания

Вр = В∙(100 –q4/100),





(20)

где q4– потери теплоты от механической неполноты сгора​ния, %.
КПД брутто:

(ка6р = 100 – (q2+ q3 + q4 + q5 + q6).



(21)

Потери теплоты(%)с уходящими газами q2:
q2 = (Vг∙с’пг∙(ух –(т ∙Vo ∙ с’рв∙tв) ∙ (100 – q4)/(Qт)


(22)

где (ух – температура уходящих газов на выходе из камеры сгорания = (кгс, °С; 

q4– потеря теплоты от механической неполноты сгорания, %;
q3 – потери теплоты (%) от химической неполноты сгорания топлива;
q5 – потери теплоты в окружающую среду принимаются 0,5 – 1,0 %;

q6 –потери теплоты с физической теплотой шлака принимаются 0,5 – 1,0 % для угля и 0 % для мазута и газа.

На основе этого расчета можно определять расход топлива, который зависит от расхода и температуры сушильного агента. Далее по известному расходу топлива проектируются и выбираются геометрические параметры вихревой горелочной установки. При использования вихревой горелки потери тепла от механической и химической неполноты сгорания практически отсутствуют, так как вихревая предтопка горелки обеспечивает интенсивное смешивание топлива и окислителя тем самым обеспечивает полноту сгорания.
3.2 Технологические возможности применения вихревой горелки
Для определения технологических возможностей подключения вихревого горелочного устройства был проведен сравнительный расчет схем соединения горелки. На рисунке 6 приведены схемы подключения вихревого горелочного устройства к сушильной установке. На рисунке 6, а представлено подключение вихревой горелки через инжекционное устройство. На рисунке 6, б показан традиционный метод подключения через отдельный воздушный вентилятор. В первом методе воздух для смешивания подсасывается без затрат дополнительной энергии из-за конструктивных особенностей инжекционного устройства. А во-втором, методе воздух для смешивания подается с помощью вентилятора. Целью расчета является определение геометрических параметров инжекционного устойства и затраты энергии на вентилятор.
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а) – с инжекционным устройством; б) – с отдельным вентилятором для воздуха
Рисунок 6 – Схемы подключения горелки

В качестве исходных данных для определения геометрических параметров инжекционного устройства вихревой горелки были приняты результаты экспериментальных работ, которые приведены в [15, 16].

По экспериментальным данным получено:

- Температура пламени горения топлива в инновационной горелке составляет около 1520 (С.

В процессе подачи вторичного воздуха происходит охлаждение продуктов сгорания до 100(С, с одновременным подогревом воздуха до той же температуры (100 (С).

Для расчета расхода вторичного воздуха составим энергетический баланс:

V(г ∙ (г∙ cг∙ (1520-100) = V(в ∙ (в ∙ cв∙ (100-30),


(23)
где V(г и V(в – объёмный расход продуктов сгорания и вторичного воздуха, м3/с;

(г и(в– плотность продуктов сгорания и вторичного воздуха, кг/м3;

cг и (в– теплоёмкость продуктов сгорания и вторичного воздуха, кг/м3.

Из баланса следует, что расход вторичного воздуха V(в составил 4,4 м3/с. 

В итоге суммарный поток на выходе из горелочного устройства составит: 

(V(= 0,64 + 4,4 = 5,04 м3/с.
Определения основных размеров инжекционного смесителя (рисунок 7). Начальные параметры: 

- расход продуктов сгорания – 0,64 м3/с;

- количество подсасываемого воздуха из атмосферы – 4,4 м3/с;

-  избыточная давления газа – 0,35 ат.
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1-сопло; 2-конфузор; 3-горловина; 4-диффузор; 5-кратер
Рисунок 7 – Инжекционное устройство инжекционное устройство
Расчет основных параметров сопла:

Расчет формы сопла (р2=1 ат)
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в данном случае нужно ставить сужающееся коническое сопло.

Определяем сечение газового сопла, необходимое для подачи 0,31 м3/с продуктов сгорания при данном давлении
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где 
[image: image22.wmf]m
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 - газовая постоянная продуктов сгорания при нормальных условиях


[image: image26.wmf]град

кг

м

кгс

T

р

R

×

×

=

×

=

=

/

3

,

49

769

,

0

273

10330

r


где 
[image: image27.wmf]r

 - плотность газов.

Подставляем полученные значения в формулу
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Определяем диаметр выходного сечения сопла
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Требуемый объемный коэффициент инжекции
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Соотношение плотностей газа и воздуха составляет:
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Подставляем полученные величины в основное уравнение инжекции, считая, что коэффициент сопротивления горелки 
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Диаметр горловины
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.
Диаметры конфузора dв и диффузора d3обычно принимается примерно одинаковыми
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Диаметр кратера может быть принят
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Определения длины устройства:

- длина конфузора
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0,523 = 0,889 м;
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- длина горловины
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0,523=1,569 м;
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- длина кратера
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0,523=0,732 м;
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- длина диффузора
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    (36)
где ( - угол расширения диффузора, принимаемый для обеспечения безотрывности потока газовоздушной смеси от стенок канала в пределах 6-80.

Расстояние от среза газового сопла до входа в цилиндрическую часть смесителя принимают в пределах
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0,523=0,784 м.


(37)
3.3 Сравнительный расчет
В качестве исходных данных были приняты результаты эксперимента [15] и выше проведенного расчета:

- количество воздуха, подаваемого с помощью вентилятора – 4,4 м3/с;

-  избыточное давление воздуха – 3546 Па.

Тогда мощность вентилятора 
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где η – КПД вентиялтора, 65%.
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Использование конструкции горелочного устройства с инжекционным устройством повышает энергоэффективность сушки, за счет экономии энергии на приводе вентилятора. Однако для зерносушилок псевдосжиженого и кипящего слоя и при необходимости создания большего избыточного давления сушильного агента, после смешивания требуется устанавливать отдельные вентиляторы.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании заключительного исследования получены следующие результаты:
- Проанализированы энергетические и технологические потоки на большинстве типов существующих в Казахстане (и не только) сушильных установок. Определены слабые места, а также потенциал для совершенствования сушки зерна, преимущественно в отношении экономии энергии и как следствие топлива. Не маловажный аспект, учитываемый при исследовании – это содержание вредных компонентов в сушильном агенте, так как их наличие может негативно сказаться на качестве зерна и на атмосферном загрязнении.

- Адаптировано на условия сушки зерна инновационное вихревое горелочное устройство с повышенной эффективностью горения. За счет организации интенсивного вихря в виде «мини-торнадо» обеспечивается высокий уровень выгорания топлива на фоне низких потерь от механической и химической неполноты сгорания (недожог). Подробнее и детально информация представлена в монографии, которая вышла за последний отчетный период (Приложение В). Принцип создания сушильного агента выбран – смешение как более эффективный с энергетической точки зрения. 
Основным результатом исследования в целом является готовая конструкция эффективного горелочного устройства, способного быть адаптированным практически на любую зерно-сушильную установку.
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CYIIKA 3EPHA B PA3JIMYHBIX CJIOAX

Bay6ex A. A., Kymarynos M.I'., Kaptaxanos H.P.
EBpasuiickuii HaunoHaneHeli yausepcurer uM. JI.H.I'ymunesa

Aunotauusi. B cratee paccmarpusaercss 3GGEKTHBHOCTb CyLIKH M Harpesa 3epHa MpH
pa3l'll/[‘—IHl>lX COCTOSIHUSIX  CJIOSI. B KayeCTBe CpaBHMTeJ’IbHOl"O aHaJsa Bb]6paHbIj l'IJ'IOTHbII’[
MaJIOTIOABMIKHBIN CJIOH, TMJIOTHBIA TMOABM)KHBIM CJIOH, KHISIIIANA CJIOH, B3BEIIEHHBIA CIIOH H
nanaromuii ciaoi. [lpuBoauTcss 3aBMCMMOCTL pacxoja Temjia W TOMIMBA OT TEMIEPATypbl
CymHIbHOrO arenta. OnpeaeneH napaMerp, XapakTepu3y i 5GpHeKTHBHOCTb CYIIKH.

KaroueBbie c10Ba: CyIka 3epHa, pacXoJ| TOMINBA, KUMSALINH CIIOi, MafaoLHii CIIOM.

B Hacrosimee BpeMs CyIIECTBYIOT
PasnanYHble KOHCTPYKIHH 3€PHOCYLIMIIOK.
Mx  MOXHO  KiacCHQUIMPOBATH IO
COCTOSIHMIO CJIOSI 3ePHA B MPOLIECCe CYIIKH,
KOTOpBIE NeNuTCs Ha: TUTOTHBI
MaJIOIOABMKHBIA CIIOH, TUTOTHBIA
TIOIBMKHBIIN CITOH, KHUTISIIAR CITOH,
B3BEIIEHHBIA CJOW M MMaJarOIluid  CJIOMH.
TlpaBunbHeIl  BHIOOp CNOSL  3epHA  Juist
nporecca CyLIKH omnpesiensier
9] (exTHBHOCTD B LEIOM BCEil YCTAHOBKU
CYLIKH. Ob6paborka pe3ysbTaToB
uccnenosanuii [1, 2] no cywku 3epHa npu
Pa3IMYHOM COCTOSHUM CJIOS  TO3BOJIMIA
JOMOJIHUTh UMEHLIHEeCs u BBIIBUTb
ClIeNyIOLIHe OCOOEHHOCTH.

Harpes u cymka 3epHa B IUIOTHOM
MaJIONOIBUKHOM CJIO€: YEM HU3KE MCXOHAs
BI@XKHOCTb 3€pHA, TeM ObIcTpee OHO
HarpeBaeTcs; ueM BbllIE TEMIepaTypa
areHTa CyLIKH, TeM ObICTpee HarpeBaercs u
CyLIMTCS 3EpHO; nonst TernJa,
3aTPAuMBAEMOr0 HA HArpeB 3€pHA TeM
BBILIIE, YEM HIDKE €r0 UCXOHAS BJAKHOCTD,
MO Mepe Harpesa 3epHa, AONd Terma,
MIAYLIEro Ha HArpeB, YMEHbLIAETCS; 0
Tenia, WAYLIEro Ha MCHApeHHe BIArH, TEM
60J'IbLLle, YE€M BbBILIEC HUCXOAHAsi BJIAKHOCTb
3epHa, 0N TeIIa, 3aTpaduBaeMOro Ha
HCTApeHHe BJIArd, OCTAETCS MOCTOSIHHOI B
TeYEHHE BCEr0 Mpouecca CyWKH;, C
TMOBBILLIEHUEM TeMl'IepaTypr areHra CyLLlKl/I
BO3pACTAaeT JONA Temua, MAyLero Ha
Harpes, a J0JA TeIa, MAYLWero Ha
HCTapeHHe  BJarM -  yMEHbIIAeTCs
CyMMapHasi 1015 TeMa, 3aTPauuBaeMOro Ha
HarpeB M MCMapeHne BJArH MPAKTHIECKH He
MEHSETCs o Mepe TOBBILLIEHHS
TEMTIENATVNKRI  ATEeHTA CVITIKW® vnenhHhIe

3aTpaThl TETJIA HA HCMTAPEHHUE BIIATH MO Mepe
TIOBBILIEHHs] TEMIIEPaTyphl AreHTa CyUIKH

BHa4ajie¢ CHWXarTCH, a 3areM BHOBb
TIOBBILIAKTCA.

Harpes u cymka 3epHa B IUIOTHOM
TNOABHKHOM cjoe: C TOBBILIEHUEM
TEMIIEPATy Pbl areHTa CyLIKH
HUHTEHCUBHOCTb HCMapeHus BJIaru
BO3PACTAET; npu HCTONb30BAaHHHI

TIOBBILICHHBIX TEMIIEPATYpP areHra CyLIKH, B
HAuaJbHBI MOMEHT MMEET MeCTO Oouee

HHTCHCHUBHOE OXJTAXKICHHE
PeLUPKYIUPYEMOTO  3€pHA,  OJHAKO B
MOCIEAYIOWEM — 3€DHO  TeM  ObicTpee
Ha4yuHaeT HarpeBaTbCﬂ, yeMm BbILLIE
TeMmImeparypa areHra CyLIKH, B KOHEYHOM
urore, Oonee  BBICOKMM  3HAYEHHSIM
TeMImeparypbl areHra CYLUIKH
COOTBETCTBYIOT Oosiee BBICOKHE KOHEUHBIE
3HA4YCHUs1 TeMIIepaTypbl 3€pHa, C

TMOBBILIEHUEM TEMIIEPATYypPbl areéHTa CyLIKH
BO3PACTAET NONA TeIUIa, MAYIIEro Ha HAarpes
3epHa, YTO JKe Kacaercs MOIM Teria,
3aTPAYMBAEMOrO HA HCIAPEHHE BIATH, TO
oHa CHHIKAETCS! g TOBBILICHHEM
TEMIEepaTypbl areHTa CyLIKH; CyMMapHas
DO TemJia, 3aTPaunBAEMOr0 Ha Harpes
ucriapeHue BJlark HUMEET TEHACHUUI K
HE3HAYUTEJIbHOMY TIOBBIIIEHUIO C POCTOM
TEMIIEpaTypbl areHTa CYLKH, YACJIbHbIC
3aTpaThl TEMJIa HA WCHAPEHHE BIard MpH
U3MEHEHHUH TEMINEepaTypbl areHra CyLIKH
HOCSIT CKauK0OOPa3HbIit XxapakTep.

Harpes u cymka 3epHa B KHUMsLeM
CJIOe: 3€PHO, UMEIOIIee MEHbIINE 3HAUCHHS
BJIQXHOCTH, HArpeBaeTcst ObicTpee; uem
HIDKE WCXOIHAs BIAXKHOCTh 3€PHA, TeM
MeHpIIAst ~JONA  Temia, HAyIero Ha
ucnaneHuve RMATU" nons Tenna
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Pa3pa60TKa KOHCTPYKIOUN YCTAHOBKH! JIJIsi CYLUIKW 3€pHa B KUNALLEM CJIo€e n
3aKOHOMEPHOCTH TPOLECCa

AHHOTHLLI/IHZ B crarse paccMaTpuBaeTcsa HHTeH(‘,H(I)HKaHHﬂ nponecca CymKH 3a Cc4HeT
HCIOJIB30BaAHUA KHIAMEro CJ10sd. AAHaJ'l]’ITiH]')y]OTCﬂ NPOLeCChl TeIIO- 1 MaCCOO6M€‘,Ha, a TaKxKe
rasoAMHaMHKa B CJI0€ CYMKH. Ha ocnoBe anagnTHYECKHX BBIBOJIOB OIIpeJiesieHa 3(1)(1)(‘,KTI/IBH3.SI
KOHCTPYKIIHST }’(IT])()ﬁ('TB‘(L AJId CYHIKH 3€pPHA. B kadecTBe MeXaHH3MA MOCTOSTHHOTO KHIIAIEro Ciaod
B IIponecce CYMKH NPHHATA KOHCOMHAANHA BPEMCHH CYIIKH 0 MOMEHTa OCaKICHHA B 30HAX.

KuioueBble cioBa:  cymKa 3epHA, CYIIMIBHBIC AINApaThl, CYIIUIKH, TaCcTO0Opa3HbIe
NlaT‘epI/IaﬂbI, ]T(‘eB,"[OO)KH)KeHHhIﬁ Hian «KMHﬁITII{ﬁ» (‘,J'l()i;l. TEIJIOBOI pa(‘,‘{eT CYIIHJIKH.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-129-4-77-84

BBe,LleHl/le. CyLLleC'l'Bye'l’ MHOI'0 Pa3JIMYHbIX SMIIMPUYECKHUX JaHHBIX 110 OIlEHKe 3(b(l)eK'l‘HBHOC'1'H
nporeccoB cymku 3epua.  Ho pesyabrarel 9TuX paboT OMIMYAIOTCH JPYr OT JIpyra H3-3a
HAJIMYHs PA3/IMYHBIX (DOPM CBA3H BJIArH C MATEPHAJIOM CYIIKH, a TaKKe H3-33 Pa3HO00DA3Us
TEXHOJIO'MYECKIX ITPHEMOB B YCTAHOBOK 00€3BOXKHBAHMS 3€PHA.

ITpu npoxozKIeHun ra30B0ro NOTOKA Yepe3 CJIOi AUCIePCHOrO MaTepHasia Ha YacTHIB! JefiCTBYIOT
CHJIBI JABJIEHHsI, KOTOPbIE BO3PACTAIOT 110 Mepe YBeInIen s CKOPOCTH Ta30B. B auamasone ckopocreit
raza, IpH KOTOPBIX CHJIA JABJICHHs MEHbIIe CHIbI TAXKECTH CJI0sl MaTepHasa, IoCIeHNil ocTaeTes B
CIOKOHHOM cocTosiHmn. TBepble TacTHIbl HAXOAATCS B TECHOM CONPHKOCHOBEHIH APYT € APYTOM,
PACCTOSIHIIE MEZKIY HIMH I 00BEM CJI0s1 0CTAIOTCS MOCTOSHHBIMIL. C HOBBIMIEHHEM CKOPOCTH Fa30BOT0
MOTOKA, KOTZIA CHIIA JABJICHHS CTAHOBHTCS PABHOI CHIIEC THKECTH MATEPHANA, OH IPHOOPETAECT HOBBIC
CBOICTBA II TAKOE COCTOSAHIE HA3BIBACTCS KIIISIIIM.

B srom ciyuae 00bEM €108 HECKOIBLKO YBEIHTHBACTCSA, YACTHIBI [BIZKYTCS B OINPEICTEHHBIX
npezerax 9Toro oobéMa.  acTumel MaTepHana HAXOAATCH B KHIAMIEM COCTOSHHN B JOBOJBHO
MIMPOKOM [JMANA30HE H3MEHEHHsl CKOPOCTH ra3oBoro mnoroka. llpm masnbmeiimmesM mnoBbImeHnn
CKODOCTH Ta30B HAYMHAETCS YHOC 9acThi n3 ciaod.  Kumammii cioii sBisercs nepexomHoit
T‘Vlflp())'lHHaMﬂqe(‘KOﬁ O6J'la(‘,TblO C HeyCTOﬁ‘illBB]l\’lll pe‘/KHMaMH JIBUZKEHHs YacTHIL MaTepﬂaﬂaA

C: yBe;IH“leHMEM CKO})O(‘,’I'H raza B COCTOAHHMM KHIIEHHA ('()ll])O'I'HBJleHHe CJ104 IIpaK'l'H“Ie(‘,KH HE
HU3MEHdAeTCd U llplls.}lﬂ)}(éHH() paBHO €ero BeCy. led TIOBBIIMEHUN CKOPOCTH HA 'DaHUIe CIOKOIHOTO
U KHIIAIMEro CJjioes HaﬁJllOAaeTC}i CKa4OK I'uJpaBanveckKoro COnpoTHUBICHUS. th yMellbLLleHllM xe
CKOPOCTH CYIIIJILHOIO areHTa, T.e. IPH IepPeXo]e OT KHIIAMIEr0 COCTOAHMs K CIOKOHOMY, TaKOro
CKauKa He Habmojaerca. DTO dABJIEHHE MOXKHO OOBLACHHTL TEM, YTO Ul IPHBEJCHHS HACTHIL
B JIBIZKEHHE HEOOXOAMMO 3aTPATHTh JIOMOTHHTEIBHYIO SHEPIHIO HA ITPEOIOJICHHE MOBEPXHOCTHBIX
CHJT CHENJIeHud. Reﬂ"'—lHHa CKa4yKa 3aBHCHT OT paBMepOB JacTHll, HX yK.ﬂa}IKH H COCTOAHUSA
l]OBerHOCTH, c yBeJIH“IeHHeM CKO})O(‘,'I'H Cylll”.;leOl‘O are’Hra ][OpOBHOCTb MU BbICOTA CJI0dA
HEIPEePbLIBHO yBeJlH‘{HBaIOTCﬂ; OGbl‘[Ho B IIPAKTHYECKHX yCJlOBH}iX 3Ha4YeHue IOPO3HOCTH B ITOit
obsiacti u3Mmensiercss B npejenax 0,55 - 0,7. B kunsimem ciioe Kax/as 4acTHIA HHTEHCHBHO
OMBIBAETCsI IOTOKOM raza. CKOPOCTb OMBbIBAHHS HMEET IePEMEHHBIH IYILCHPYIOMHUil XapaKTep, 4To
HHTEHCH(DUIIPYET TeIIoMacCoOOMEHHbIEe PoLecchl. B nporecce Kunenus MPOUCXOANT COYAapeHue
YACTHI[ U BCJIEJCTBHE TOrO TYPOYIM3AlUs MOIPAHHYHOrO C10si. B eannnie obbema ammapara
OIHOBPEMEHHO HAXOANTCA OOMBIIOE KOMMIECTBO YACTHIL, IOBEPXHOCTL KOTOPBIX YYacTBYeT B
reromaccoobmene [1].

OcuoBrast gacrb. OfHnM 03 BaKHEHMNX MaPaMETPOB, Onpeaessomux 3(heKTHBHOCTL
CYIIIBHON YCTAHOBKI, SIBISAETCS €€ THIPABIITECKOE COMPOTHBICHHE, KOTOPOE CKIAIBIBACTC H3
CONMPOTUBICHIIT rA30PACIPEICTNTeNbHOIl PEMIETKN I €105 MaTepuana. B pesymbrare Bo3zeiicTBis
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Testing of the vortex burner device

Abstract: The article describes the experimental studies of the iunovative vortex burner device.
The techmique of the experiment is described in detail. The results of the experiment are given. The
values obtained are analyzed. The efficiency of this type of device is justified. The achieved level of
the combustion temperature in the device is about 1500 ° C It makes possible to burn effectively fuel
and use the equipment as a heat generator. High velocities at the exit of the combustion chamber
of about 160 m/s provide improved mixing.

Keywords:: vortex burner device, liquid fucl, experiment, combustion chamber, thermal stress.

DOLI https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-129-4-23-27

Introduction. Within the couditions of stocks reduction of organic fuel, its more effective comn-
bustion is of great current interest.

A group of scientists from L.N. Gumilev Eurasian National University developed the design of the
vortex burner device, which according to the author of the patent [1] is able to burn various types of
organic fuel more efficiently due to the formation of an artificial vortex in the preliminary chamber.

The Intense vortex will allow us to burn non-standard fuels, such as a water-oil emulsion, coal-
water suspension, used oils, etc.

Researchers made a field tests of a vortex burner (Fig. 1) in February 2019. Diesel fuel was
selected as fuel.

Initial data:

- Fuel type - diesel fuel (winter type);

- Fuel composition:

C,%|H
1

%S, %] 0,%| N, % | Q, MJ/kg
86,3 3

03 | 0,05 | 0,05 124

- Initial fuel temperature: £ =5 °C;

- Fuel density: p; = 840 kg/m By

- Initial air temperature: t,; =5 °C.

Fuel is fed into the burner device tangentially through the side entry. The amount of air required
for combustion is supplied with the fuel. Spin of flow, heating of the mixture, partial combustion,
it’s narrowing and significant acceleration occur inside the main chamber, which has a positive effect
on the mixture formation of the fuel and oxidant.

Experimental Test. The experiment proceeded in accordance with the following stages:

1. The fuel supply to the main fuel channel with a tangential twist. Twist occurs naturally,
spoutaneously.

2. Tguition of fuel. Iguition device is necessary for the implementation of this stage - electric spark
or a small torch-igniter.

3. Selection of air quantity. Air consumption for the combustion was changed by the moving of
the position of the gate. The amount of air gradually increased till the visually observable steady
burning, when the flame shines brightly and does not break (Fig.2).

4. Measurements. Measurement is made on the following indicators:

- The temperature at the epicenter of combustion. The main measuring device is a quasi-
monochromatic pyrometer with a disappearing filament (Fig.3). The maximum temperature mea-
surement limit is 5000 ° C. Tungsten rods were installed for the effective taking of readings with
radiation in the direction of the flame. The rods create an barrier, they become hot under the
influence of the flame and begin to generate radiation, which is equivalent in temperature to the
radiation of the flame itself.
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UCINbITAHUSI BUXPEBOI'O TOPETOYHOIO
YCTPOUCTBA

Cmamea onuchleaem IKCHEPUMEHMATbHBLE UCCAED0BANHUS
BUXPERO20 20PENOYHO20 YCMPOUCINEA UHHOBAYUOHHOU KOHCMPYKYUU.
Memooduka npogedenus s3xcnepumenma noopodro onucana. [pugooames
pesyasmamst. Ilonyyennvie 3navenus ananuzupyoncs. Obdocnosana
pabomocnocobrocms yempoucmaa nodobnozo muna. Jocmuzuymotil
Jpoeens memnepamypel 2opeHus 8 yempoticmae oxkono 1500 °C nozgonaem
Appexmusno cocuzame MONTURD U UCHOTLIOBAML 000pYI0BANUE &
kauecmee menozenepamopd. Boicokue cxopocmu na gbixoode u3 kamepwl
orono 160 m/c obecnewugaiom yyuuiennoe cmeceobpazosanue.

Kuwueswie ciosa: guxpegoe 2opeiodnoe yCmpoucmen, Huokoe
MONIUGO, IKCNEPUMENIN, KAMEPA C20PAHUS, MEPMULEeCKOe HANPANCeHUE.

BBEJEHUE

16 ¢espans 2019 roga coTpyaHHUKH EBpasniickoro HAUWOHATLHOTO
YHUBEPCUTETA IIPOU3BOMUIN «IIOJEBEIE» OIBITHBIE HUCIBITAHUS BHXPEBOIO
roperaoaHoTo yeTpoiicta (prc. 1). B kadecTse ToINmMBa OBLT0 BEIOPAHO TU3ETbHOE
TOILINRO.

UcxoaHeie naHHbIE:

— Tun TomnmBa — IU3eNLHOE TOINIMBO (3UMHEE);

— CocraB ToIUIUBA!

% | H%|S%| 0% N % r, MIne/ce

1

86,3 13,3 0,3 0,05 0,05 424

3
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Power Efficient Vortex Burner Device
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Abstract: This article dwells on the scientific study of the vortical device for the
efficient combustion of fossil fuels. The innovative burner device under investigation
is based on principal of vortical motion of fuel air mixture. There is a precombustion
chamber, where inflammation and partial combustion of the swirling flow takes
place. The article describes experiment on defining the geometric dimensioning of
the burner discharge nozzle in relation to a combustion chamber. During the
experiment, the exhaust nozzle was moved into the chamber. The recommended
degree of deepening is 47-50% of the total length of the precombustion chamber.
Mathematical model has been developed and discussed in the article too, which
enables to calculate the distribution of the tangential speed of the swirling flow, the
distribution of the angular velocity, static pressure drop, and air resistance loss in
the space of the vortical burner chamber (precombustion).

Keywords: fossil fuels; burner; vortical burning; combustion; hydraulic friction; flow
velocity.

Introduction

Within the conditions of stocks reduction of organic fuel, its more effective combustion
is of great current interest.

A group of scientists from L.N. Gumilev Eurasian National University developed the
design of the vortex burner device, which according to the author of the patent (Baubek
A., 2012) is able to burn various types of organic fuel more efficiently due to the
formation of an artificial vortex in the preliminary chamber.
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Experimental test of Water-Oil Emulsion Combustion
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Abstract. This report dwells on the scientific study of the vortical device. The device is designed for
efficient combustion of fossil fuels. Oil-water emulsion was taken as an example of altemative fuel.
Although the functionality of the burner device is not limited to this fuel only. The innovative burner device
under investigation is based on principal of vortical motion of fuel air mixture. There is a precombustion
chamber specially designed, where inflammation and partial combustion of the swirling flow takes place.
The article describes experiment on defining the geometric dimensioning of the bumer discharge nozzle in
relation to a combustion chamber. The position of the outlet nozzle inside of the burner is the main input
parameter of this research. The authors analyzed the influence of this parameter on the pressure inside the
combustion chamber and the electric load of the fan for the supplying combustion air. The position ranged
from 0 to 120%. The optimal position is at 50% of the total length of the burner chamber. The pressure
graph has an extremum in this position, and the electric energy consumption by the fan changes less
significantly with further deepening of the output nozzle than earlier. The Results are presented for cold (air
blowing only) and hot experiment (burning). This experiment proved the need for the design of the inner
part of the discharge nozzle, which is a design feature of the burner device for which the European patent
'was obtained. The patent link is presented in the list of references.

projected industrial and heating boiler houses, the
heating of fuel-oil residual delivered in railway tanks is
provided by means of water vapor, which leads to wide
range watering the fuel (from 5 to 20%). Burning of
watered fuel-oil residual without preliminary preparation
causes disturbance of buming process (down to
extinction of the flame) and reduces the economical
efficiency of fuel-burning plants [1]. Creating a water-oil
emulsion with a stable degree of homogeneity allows us
to burn the mixture effectively without separating the
fuel from the water [2-5]. The ecological performances
are also increasing [6-11].

1 Introduction

Today, fuel-oil residual is used as a backup and
sometimes primary fuel in most of the traditional thermal
power plants in the world.

Fuel-oil residual is a type of oil fuel obtained from
heavy refinery residues. Fuel-oil residual is, in fact, a
mixture of hydrocatbons with a molecular mass of
4001000, petroleum resins (with a molecular weight of
500-3000), carbenes, carboids, asphaltenes and other
organic compounds.

Watering of fuel-oil residual occurs already at the

stage of petroleum recovery -when it leaves the well
together with the oilfield water and in oil desalting
process.Further increase of moisture in residual fuel oil
occurs when they are transported, prepared and stored
1.

In petroleum products, water can be contained as
simple suspensions, then it is easily settled during
storage, or in the form of a stable emulsion. The
formation of stable oil emulsions leads to large financial
losses. After separation of water from oil in
sedimentation tanks and reservoirs, some part of oil is
discharged together with water in the form of an
emulsion and pollutes waste waters [1].

When fuel-oil residual of high viscosity is used in
boiler houses as a liquid fuel, difficulties arise in
preparing them for combustion. In most operating and

* Corresponding author: zhme_9@mail.ru

The purpose of this study is to justify the burning of
fuel-oil residual in the form of a water-fuel emulsion
replacing a long and sometimes costly settling and
burning of fuel-oil residual as such.

For successful implementation of the task it is
necessary to fulfill 2 conditions:

1. Homogenize the mixture of fuel and moisture in a
special device (for example, a dispersant). This issue is
widely studied in world practice, therefore it is not
worthwhile to dwell on it in detail. The dispersant used
by us is cavitating.

2. Effectively mix water-fuel emulsion with an
oxidant (air) in a burner.

Further information in the article concerns the second
condition.

© The Authors, published by EDP Sciences. This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 4.0
(hithJlereitivacbrimsns oraicensesibyid.on.
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Ha rpaHToBOe (i)I/IHaHCHPOBaHHe

TEXHAYECKAS COENNOUKALIMS U KAJIEHIAPHBIA IIJIAH PABOT

Tlo norosopy Ne oA or A LLGSTR_ 2018 roma

1. Pecny6aukaHcKoe rocyaapeTBeHHOE NpPeANPHATHE HA NpAaBe X03sACTBEHHOTD
Befennst  «EBpasmiickuii  HanwoHambHBLi  ynmBepemrer mvenn  JLELTymmienay
Munucrepcrsa o6pazoBanus u Haykn Pecny6amicn Kaszaxeramy

1.1 Tlo npuopurery: VYCTOHYMBOE pAa3BATHE arpONPOMBIIIIEHHOTO KOMIUIEKCA K
6e301aCHOCTE CeMbCKOXO3SHCTBEHHON MPOLYKIHH :

1.2 Tlo noanmpmopmrery: BHenpeHHe M KOMMCpLHMANM3ALHS De3yIbTATOR HAYYHO-
TEXHAYECKON JEATENBHOCTH

1.3 Tio Teme mpoexta: AP05131031 «BHexpeHHe rOpesiouHOr0 YCTPORCIBO ML CYIIKH
3€pHa B arpONpPOMBIIITIEHHOM KOMILIEKCE)

1.4 O6mas cymma mpoexra: 32 000 000 (TpuALATE IBa MUJLTHOHA) TEHTE, B TOM UHCIE C
PasBUBKOH 10 TOIAM, JUIA BBIIOIHEHUs PaGOT COIVIZCHO MYHKTY 3:

- 1a 2018 rox - B cymme 11 000 000 (oXMHHAZLATE MIITHOHOB) TEHTE;

- Ha 2019 rox - B cymme 10 000 000 (mecaTs MATIIHOHOR) TeHTE;

- 1a 2020 rog - B cymme 11 000 000 (omuHHAANATE MEJUTHOHOB) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TEXHHYECKOH NpPOAYKIHH II0 KBATHDHKATMOHHBIM,
NPU3HAKAM ¥ SKOHOMHUYECKHE OKA3aTeNH :

2.1 Hanpasnenme paGoTbi: [IpuKiajHble HCCTeOBaHWS. BHeNpeHWE TOPETOYHOIO
YCTPOHCTBO A CYIIKH 36pHA

2.2 OGmacTh MPHMEHEHHsI: ATPONPOMBIIUICHHBIH KOMITIEKC

2.3 KoHeuHblil pesyabTar:

- 32 2018 roa: Byner cocTaBmeH OTYET O COBPEMEHHOM ‘COCTOSIHHH TEXHONOTHH CYLIKH
3CPHA W METONEI TOBBIIEHWA ee d(dextusHoctn. Byner mopana sasska Ha u306peTeHHe
Pecry6muxn Kasaxcras. :

- 3a 2019 rom: BynmeT cocrasien OTYET O TEOPETHYECKOH pa3paGoTKe HyTell CHEKEHUS
9HEPro3aTpar Ha CYIIKY 3¢pHA. ByayT NPOBENEHB! CTEHOBEIE HCIBITAHUA 10 TOPEHHIO TOTUTHBA'B .
BUXPEBOH OPENIKe U BIUSHUE PEXXUMOB paGoTh! Ha 3 deKTHBHOCTS ropenus. Byaer ony6muxopana
OfTHA CTaThsl B PELCH3UPYEMBIX 3apyOEKHEIX HAYUHBIX H3JAHMIX C HEHYIEBBIM HMIAKT-(haKTopods,
onHa ImyOuKanys B XKypHalaX, pekomennosanaex KKCOH MOH PK.

- 3a 2020 rox: BymeT cocTaBleH OTHeT O HCCIEeAOBaHHe 3(QMEKTHBHOCTH paGoOTHI
TOPENIOHOrO YCTPoicTBa. BynyT Omy6MuKoBaHBI 1B CTATBH B DPELEH3UPYEMBIX 3apyGexHBIX
HAayYHBIX H3JAHUAX C HEHYNCBEIM HMOAKT-QaKkTOpoM, oOfHa nyGnuKamus B IKypHATaX,
pexomensioparnbx KKCOH MOH PK. Byznet noarotosnesa Mosorpadus.

2.4 IatenTtocnocoGrocTs: Byner monana 3asska Ha n3o6perenne PecryGmixu Kazaxcran.

2.5 Hayuno-rexmudyeckuil ypoBenb (HoBH3Ha): HayuHo-TeXHWHecKas HOBU3HA
noxreepxaena Esponelickum narentom EP2864700.

2.6 Hcniote30BaHHE HAYUHO-TEXHHIECKOH HPOXYKLUM oCymecTBIseTes: Cosmectroe
HCTIONB30BAHUE COTIIACHO 3aKOHOAaTeNbCTBY Pecy6mukn Kazaxcras.

27 Buj HCIOIE30BAHHA pe3yabTara HaydHoH M (WiIH) HAYYHO-TEXHHYECKOi
AesiTesbHOCTH: ['0penousoe yCTpORCTBO ISt CYIIKH 3epHa, My6nuKanuit, MoHorpadus.
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: !
12 Hopmuposanue Arpens Wions  |BynyT ompeneneHbl HOpMUPOBAHHE
pacxoza TOIL/IMBa Ha 2018 r. , 2018 r.  |pacxo/a TOIIHBA Ha CYLIKY 3€pHA.

CYIIKY 3epHa. ; Bynet coctaies oT4eT 0
HOPMEPOBAHHUS PAcX0/a TOIINBA Ha
CYLIKY 3epHa.

| 13 Tenmno- u Bnaroobmen Hromp Cents6ps |Bynyr onpenesneHsl TEmno- 1 {
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| FOpPENIOYHOrO ; yCTpoHcTBa.
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2 | TeopeTnyeckast SuBaps ol Byner nposeseHa TeopeTHUECKaA
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aHaNIH3a TEIUIOBOTO Byner cocraBnier otuer 0 ananuze
Gamanca CTPYKTYpHI 3aTpar H OTeph
3E€PHOCYIIMIIKH. TEILIOTH Ha CYILIKY 3epHa.

2.2 |AHamu3 cTpyKTypBI Ampens Wroms | Bynet mpoBejieH aHa/lu3 CTPYKTYpEI
3aTpart U NoTephb 2019r. 2019 r. |3arpar ¥ HOTEpH TEIIOTH Ha CYIIKY
TEIJIOTHI Ha CYIIKY sepHa. Byner cocraBnes otueto  *
3epHa. OCHOBHBIX IIyTSIX WHTEHCU(DUKAIUI

IIpOIIecea CYIIKH 3epHa. PesynsraTe!
CTEHJIOBBIX HCIIBITAHHS TI0 POPEHHIO
TOIIMBA B BUXPEBOiT FOpeTKe U
BIUSHHE PEXXUMOB paGOoTHl HA
5(bEeKTHBHOCTE rOpeHus.

2.3 |OcHOBHEIE TyTH Virons Centa6ps |BynyT onpenerneHs! OCHOBHEIE Ty TH
UHTEHCUPUKAINH 2019, 2019r. |mETeHCH(UKAIMA IPONECCa CYIIKH
TPOLECcca CYLIKH 3epHa. Byznet msrotosinen creny s
3epHa. MsroToBnenue UCIBITAHHS [0 TOPEHHIO TOIUIABA B
CTeHza At BHXPEBOU TOPETIKe U BIHAHEE
UCIIBITAHHUS 110 PEXUMOB paboThI Ha ! ;
FOPEHHIO TOIINBA B s(dexTuBHOCTS ropenus. Byzer
BUXPEBOU TOpeKe i - COCTaBJIeH OTYET [0 MEPOTIPUITHIM
BIIMSHUE PEKIMOB IO CHIDKGHUIO SHEPro3aTpar Ha
paboThl Ha CYIIKY 3epHa.
3¢ heKTHBHOCTH
TOPEHHS.

24  |MepomnpusTus o Oxts6ps ol ByayT npoBeNeHb! MEPOIPHUATHS TTO
CHIDKEHHIO 2010 HOAOPA | CHHIKEHHIO S3HEPTO3aTpart Ha CYIIKY
JHEpro3arpar Ha 2019r. |sepma. Byzer coctasien oT4eT Mo

CYIIKY 3epHa.

TEOPETUUECKOH TIPEAIOCHUIKE
CHIDKCHIS 3aTpaT TEeIUIOTH! Ha

|eymxy

3epHa Ha OCHOBE aHAIN3A
TEMJIOBOr0O GaaHca 3ePHOCY KM,




[image: image87.jpg]3 Hcenenosanue SaRaps o1 Byner nposezeHo uccnenosanue

sddexTnBHOCTH 2020 r. HOsOps  |3ddexTuBHOCTH pabOTHI

paboThI TOPETIOYHOTO 2020 r. |ropemouHoro yerpoiictsa. Bymer

yCTpoiicTBa. : COCTABIIEH OTYET
0 uccnenopanue 3 HeKTUBHOCTH
paboThI FOPETOYHOTO YCTPOKCTBA,
Bynyt ony6nukosans! f8e cTaThu B
PELEH3UPYEMBIX 3apYOeKHEIX
HAYYHBIX H30AHHSAX C HEHYIEBEIM
UMIIAKT-(HaKTOpOM, OHA
TyONMHKAIKS B XKypHATAX,
pexoMernoBaHHEIX KKCOH MOE
PK. Byzner moarortosniena .
MoHOTpabus.

3.1  |Hccnenosanue SluBaps Mapr  |Byzer nposezeno nccnenoBanie
sddexrrBHOCTH 2020 r. 2020r. |abdexTuBHOCTH PaBOTH
paboTEI FOPETOYHOTO TOPENIOYHOrO YCTPOicTBa B
yeTpolicTea B COOTBETCTBUY C HOPMATHBAMHU
COOTBETCTBHY C TEXHUUECKOH SKCILTyaTAlHH.
HOPMaTHBaMHA Byner cocrasien oryer o
TEXHWYECKOH nccnenosanus 3¢ HeKTUBHOCTH
SKCILTyaTaliH, PabOThI rOpeNouHOro YCTPOHCTEE

3E€PHOCYIIHTIKA B COOTBETCTBHH C
HOPMATHBAMH TEXHHYECKOH
9KCIUTyaTalUH. .

3.2  |Hcenenosanme Arpens Wrons | Byner npoBeneno uccneiopanue :
BITHSTHUS 2020 r. 2020 r.  |BUHAHES 0COGEHHOCTEI TEXHOIOIAH
ocobenHocTel M KOHCTPYKIUi{ TOPETIOYHOTO
TEXHOJIOTHH 1 YCTpOMCTBA Ha POLECCH] HAarpesa |
KOHCTPYKIIHH TIPY CYIIKH 3€pHA. :
TOPENOYHOTO Byner coctaBnen otuer o
ycTpolicTBa Ha HCCIeOBAHMY BITHAHUS
IIPOLECChl HAIPeBa 0COGEHHOCTEH TEXHOIOTHE
TIPY CYLIKH 3€PHA. KOHCTPYKIIMH 3ePHOCYILMIOK Ha

IIPOIIECCHT HATPERA TIPH CYIIKH
3epHa.

3.3 |O6ocuoBath Yrons Cenrs6ps | ByayT 060CHOBAHBI OCHOBHBIE -
OCHOBHEBIE 2020 2020r. |reoMeTpHUecKHe IApAMETphI
FeOMETPHYECKIE TOPENIOYHOM YCTAHOBKH, HE
apamMeTpsL CoNepIKalyil KaHIEPOTreHOB B
TOPEIOYHOH : HPOIYKTAX CTOPAHHUS, H3TOTOBHT
YCTAaHOBKH, He ONBITHBIN 06paser i ONpeNeNuTh ¢&
COTepIKaI TEXHOJIOTHYECCKHE BO3MOKHOCTH.

KaHIIEpOTEHOB B
IPOJYKTax CrOpaHus,
HU3TOTOBHUTH OMBITHBIN
00pasel] i ONpeIeIuTh
€€ TeXHOJIOTHYECKUE
BO3MOXKHOCTH.

Byner cocrasner oTyer o
060CHOBAaHHOCTH OCHOBHBIX b
FeOMETPHYECKHX TIAPAMETPOB
TOPEJIOYHOM yCTaHOBKY, HE
COJIEpIKaIli KAHLIEPOTEHOB B
OPOIYKTAX CrOpaHus,
M3TOTOBIEHHM OIBITHOrO 06pasna u
OTIPEJETIEHH S €€ TEXHOIOTHYECKUX
BO3MOKHOCTH.




[image: image88.jpg]34 |Ilposectn Oxrs16ps no 1 Byzer nposezena
IIPOU3BOICTBEHHYIO 2020 r. HOAOpsl | IPOM3BOICTBEHHAS POBEPKA
OPOBEPKY 2020 r. |ropenoYHOro ycTpoicIBa B
TOPENIOYHOro : YCIOBUSIX 3EPHOXPAHMIHIIAX,
yeTpoicrsa B paccuuTaTh e8 3 EKTHBHOCTS.
YCIOBHAX ByIer coCTaBNeH OTHeT O
3ePHOXPAHUIHIIAX, TIPOBECHUY IPOU3BOCTREHHBIX
paccuuTarhb eé : IIPOBEPOK PaspaGoTaHHOH
3 PeRTUBHOCTE. TEXHOJIOTHH, HCTIBITAHAN

TOPETIOYHOTO YCTPOHCTBA B
YCIIOBHSX 3€PHOXPAHMIIAIIAX,
paccyeT & 5 peKTHBHOCTH.

Or 3aka3zumka: Ot Ucenonunrens:
TIpencenarens IIpopexTop mo HAY9IHO- nccnezmxsarenscxon
TV «Komurer Hayku S

Munucrepersa 00pazoBaHus
u Haykn PK»
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Hayunsrii pyKkoBOIUTEIb MPOEKTA
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