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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

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;
Нт - высоты топки, м;
dтр – диаметр экранных трубо, 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;

Т - температура;
ζ – гидравлическое сопротивление;

α – коэффициент теплоотдачи.

Re – критерий Рейнольдса;

Pr – критерий Прандтля;

Nu – критерий Нуссельта;

St – число Стантона;

Рэi = (j3/f)0,5 – показатель канала, характеризующий 

тепло - гидравлический эффект;

Pэ – тепло - гидравлический эффект;

Qрн – теплотворная способность угля;

Ар – зольность на рабочую массу угля;

Wр – влажность на рабочую массу угля;

Sрк + Sрор – сера колчеданная и органическая на рабочую массу угля;

Ср – углерод на рабочую массу угля;

Nр – азот на рабочую массу угля;

КСВр – котел водогрейный угольный с заэкранным газоходом 

с колосниковой решеткой;

КСВр (Г) – котел водогрейный комбинированный уголь-газ;

КСГн – котел стальной водогрейный газовый;

тут – тонна условного топлива. 

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность.Системы теплоснабжения (отопление, вентиляция и горячее водоснабжение) промышленных предприятий, жилых и общественных зданий потребляют значительное количество топлива. Так в 2021 году в Республике Казахстан на нужды теплоснабжения было израсходовано более 45 млн. тут (40 % составляет децентрализованное теплоснабжение и 60 % централизованное теплоснабжение от ТЭЦ и котельных) [1] при суммарном потреблении первичных энергоресурсов порядка 130 млн. тут в год. Значительное потребление топлива в системах теплоснабжения во многом определяется географическим положением Казахстана [2, 3, 4]. 

До настоящего времени в Казахстане актуален вопрос замены водогрейных котлов малой тепловой производительности до 3,15 МВт, в том числе на твердом топливе (около 25 % тепловой энергии вырабатывается малыми котельными, которые характеризуются КПД на уровне 60 %, что приводит к перерасходу более 645 тыс. тонн условного топлива в год, а также к дополнительным выбросам в окружающую среду) на новые водогрейные котлы с КПД на уровне 84-88% и с режимом сжигания твердого топлива с существенно сниженными выбросами СО2, SO2 и других вредных и токсичных выбросов [5]. В [5-7] отмечается необходимость замены устаревших водогрейных котлов на новые энергоэффективные с существенно более низкими выбросами вредных веществ. Учитывая современные тренды в мире и Казахстане по декарбонизации, рост экологического давления на окружающую среду, рост цен на первичные энергоресурсы, требуется срочно осуществлять внедрение новых технологий сжигания топлива, в том числе на малых котельных, со снижением значительных расходов топливных ресурсов, с резким сокращением выбросов парниковых газов и токсичных веществ в атмосферу [4, 8-14].

В конструкциях твердотопливных водогрейных котлов малой мощности цельносварные мембранные трубные панели широко не используются в качестве топочных экранов. Однако реализация в водогрейных котлах до 3,15 МВт (3,0 Гкал/час) малой тепловой мощности цельносварных трубных экранов с поперечным обтеканием газами могут дать существенные преимущества по части тепловой и экологической эффективности в отличие от эксплуатируемых в настоящее время котлов [3, 15-17]. 

Максимальное использование поверхности цельносварных трубных панелей в теплообмене как внутри топки, так и вне, а также в конвективной части с применением каналов заэкранного газохода с поперечным обтеканием панелей и труб новой конфигурации может положительно (качественно и количественно) повлиять на аэродинамику и теплообмен в котельном агрегате [4, 18]. При этом получение обоснованных и более точных формул для расчета гидродинамики (аэродинамики) и теплообмена при применении новых элементов конвективных поверхностей в форме заэкранного газохода могут дополнить и уточнить нормативные расчетные формулы. Полученные, в результате экспериментальных исследований, расчеты исключат возможные заметные погрешности вычислений по нормативным формулам для новых типов каналов и поверхностей нагрева. Поэтому в работе решалась задача уточнения расчетных формул по определению коэффициента сопротивления и коэффициента теплоотдачи α (Nu) с новыми и эффективными элементами конвективных поверхностей нагрева в форме заэкранного газохода с тепловым излучателем на действующем водогрейном котле КСВр-0,43. 

Не менее существенным вопросом остается для малых твердотопливных водогрейных котлов, с новыми конвективными поверхностями нагрева, организация оптимального температурного режима, выбор оптимальной скорости движения теплоносителя, которые бы позволили значительно увеличить экономичность угольных водогрейных котлов и улучшить условия эксплуатации, с возможностью периодической очистки конвективной части. Это повысит эффективность, экономичность, надежность и экологические преимущества угольных котлов в реальных условиях эксплуатации. 

Значительное внимание в работе уделяется организации отработки технологий при производстве новых котлов, вопросам доведения до сдачи в эксплуатацию угольных водогрейных котлов с оформлением стандартов и технических условий. Стандарты предприятия и технические условия фиксируют соответствие данной конструкции котла с заэкранным газоходом требованиям действующих ГОСТов и действующим правилам техники безопасности, методикам и нормативам.

В Республике Казахстан действуют ГОСТ 20548-93 и ГОСТ 30735-2001 [19,20], стандарты предприятий, охватывающие водогрейные котлы малой тепловой мощностью до 3,15 МВт, которые начали выпускаться с 01.01.2018 г.

Выполненный обзор работ по методам интенсификации теплообмена с конвективными поверхностями нагрева и анализ современного состояния водогрейных котлов малой тепловой мощности на угле в Республике Казахстан выявил ряд проблем, которые необходимо решать безотлагательно.

Особенно актуальной является задача замены морально устаревших конструкций водогрейных котлов на твердом топливе малой тепловой мощности от 0,25 до 3,15 МВт с КПД не более 60-65% на экономичные, надежные и со сниженными выбросами парниковых и токсичных газов. Актуальным является также систематизация новых правил и составление инструкций по новой технологии сжигания углей в тонком горящем слое на ручной колосниковой решетке при эксплуатации малых котлов и особенно для предприятий (котельных) по примеру эксплуатации водогрейных котлов серии КСВр с сжиганием угля в тонком слое с плавно регулируемой подачей воздуха под слой с минимальными выбросами токсичных и парниковых газов. 

Режим работы малых котельных на угле в течение суток и в межсезонье неравномерный и требует мобильного управления тепловой мощностью котельной в целом. Рассматриваемая в настоящей работе новая технология сжигания твердого топлива решает эти проблемы установкой определенного нагрузкой числа работающих водогрейных котлов. При необходимости снижения нагрузки всей котельной часть котлов работает в режиме горения кокса в тонком слое с плавным снижением и подачей дутьевого воздуха под колосниковую решетку. В этом случае, при постоянном расходе воды в системе плавно и достаточно длительное время снижается температура воды, соответственно этому плавно снижается нагрузка и особенно, что является существенным, дополнительно снижаются выбросы СО2 и других вредных веществ в атмосферу, при выбросах СО не превышающих установленные нормы. С увеличением суточной или сезонной нагрузки частота загрузки свежего топлива на одном или нескольких котлах плавно увеличивается с одновременным увеличением подачи дутьевого воздуха под колосниковую решетку. Далее котельная выходит на необходимую нагрузку. Новые котлы работают без аварий. 

Целью диссертационной работы является: 

Повышение эффективности работы водогрейного котла за счет оптимизации конструкции заэкранного газохода с установкой пластинчатых направляющих дымовых газов, обеспечивающих снижение температуры уходящих газов до требуемого уровня, и повышающих полноту преобразования энергии топлива в энергию нагретой воды.

Задачи исследования. В соответствии с поставленной целью и учитывая широкий спектр направлений для исследования поставлены следующие задачи:

- Провести обзор, анализ литературы и патентов по теме интенсификации теплообмена в каналах заэкранного газохода применительно к различным конструкциям малых водогрейных котлов на твердом топливе.

- Разработать и внедрить конвективный канал заэкранного газохода, образованного цельносварными трубными панелями с поперечным обтеканием труб с направляющими пластинами применительно к угольным водогрейным котлам малой мощности. 

-Провести теплотехнические испытания водогрейного котла КСВр-0,43 с заэкранным газоходом с поперечным обтеканием труб при сжигании Шубаркульского угля в тонком слое. Сравнить результаты теплотехнических испытаний котла по сопротивлению и теплообмену в канале заэкранного газохода с другими работами. 

- Получить экспериментальные формулы для инженерных расчетов коэффициента сопротивления ξ и коэффициента теплоотдачи α (Nu) в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием трубных панелей применительно к котлам КСВр со сжиганием угля на слоевой решетке с заэкранным газоходом с поперечным обтеканием труб. 

-Предложить технологию сжигания углей Казахстана в тонком слое на колосниковой решетке с регулированием подачи воздуха под тонкий слой с минимальными выбросами токсичных и парниковых газов и с высоким КПД.

-Разработать техническую документацию (чертежи) для начала производства новых угольных водогрейных котлов для замены устаревших конструкций с целью сокращения выбросов. 

Методы исследования. В диссертации использовались теоретические и экспериментальные методы исследования. Теоретические исследования предполагали использование современных методов моделирования при помощи ANSYS Fluent. Экспериментальные исследования проводились для исследования теплообмена и гидродинамики. В экспериментальных исследованиях использовались современное измерительное оборудование, в том числе газоанализатор, тепловизор, пирометры, измеритель сажевого числа и ультразвуковые расходомеры.

Научная новизна работы: 

1 Экспериментально получены обоснование и корректировки расчетной формулы по определению коэффициента гидравлического сопротивления ξ и коэффициента теплоотдачи α (Nu) в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и поперечных труб с тепловыми излучателями при минимальной концентрации частиц золы в потоке;

2 Определена расчетным путем оптимальная геометрия и поперечное сечение канала заэкранного газохода для скорости газового потока от 2,5 м/с до 8 м/с и соответствующих чисел Рейнольдса при поперечном обтекании для котлов серии КСВр от 200 кВт до 3,15 МВт с плавным регулированием подачи воздуха при горении угля в тонком слое;

3 При натурных испытаниях водогрейного котла КСВр-0,43 cо сжиганием Шубаркольского угля в тонком слое (до 70 мм) на минимальных нагрузках получены уточненные значения коэффициента сопротивления ξэкс и теплоотдачи αэкс (Nu), которые совпали с значениями коэффициента сопротивления ξрасч и теплоотдачи αрасч (Nu), полученными ранее экспериментально в канале заэкранного газохода с большим диапазоном скорости потока; 

4 Разработаны режимные рекомендации по технологии сжигания рядовых и сеянных углей в тонком слое с плавно регулируемой подачей воздуха под колосники и снижением выбросов парниковых газов СО2 и токсичных выбросов в атмосферу (от 20 до 30 %) для Шубаркольского и Карагандинского углей;

Полученные результаты диссертационной работы имеют научную и практическую ценность, представленную следующими пунктами:

- Разработаны новые конструкции малых водогрейных котлов КСВр с колосниковой решеткой и каналом заэкранного газохода с подтвержденными экспериментально геометрическими размерами.

- Обобщен опыт исследований и уточнены расчетные формулы теплообмена Nu и сопротивления ξ в канале заэкранного газохода с направляющими пластинами. Расчеты подтверждены натурными экспериментами и удовлетворительным совпадением по α и ξ.

- Разработан комплект технической документации для линейки конструкций водогрейных котлов серии КСВр тепловой мощностью от 0,2 МВт до 1,0 МВт со слоевым сжиганием углей с ручной колосниковой решеткой, защищенных Патентами Республики Казахстан и Евразийскими Патентами. 

- Разработаны рекомендации для работы водогрейных котлов КСВр: растопка; загрузка свежей порции угля на горящий слой; распределение тонкого слоя до 70 мм по решетке с коэффициентом избытка воздуха α ≥1,4; после активного выгорания летучих (25–30 мин) со снижением коэффициента избытка воздуха с α ≥1,4 до α ˂ 1,1-1,2 с целью снижения выбросов парниковых газов и токсичных веществ с твердыми частицами золы в атмосферу.

Практическая ценность и реализация результатов работы. 

Новая конструкция малых водогрейных слоевых котлов КСВр с за экранным газоходом - оптимизирована и рассчитывалась по обобщенным, уточненным экспериментально, теоретическим зависимостям гидродинамических и тепловых характеристик, подтвержденных натурными экспериментами при поперечном обтекании продуктов сгорания заэкранного газохода выполненного из трубных панелей, поперечных труб и теплового излучателя под теплоизоляцией кожуха. 

В методику теплового расчета малых водогрейных слоевых котлов КСВр с каналами с заэкранным газоходом с тепловыми излучателями внесены поправки к формулам расчета коэффициента сопротивления ξ по газам и коэффициента теплоотдачи α (Nu) с целью более точного определения теплотехнических характеристик такого типа котлов. Для гидравлического расчета схем движения теплоносителя по контуру водогрейного слоевого котла серии КСВр с новыми каналами с заэкранным газоходом с учетом температурных режимов в элементах котла разработана новая гидравлическая схема, способствующая длительной и надежной эксплуатации котлов.

Разработаны рабочая документация и проекты стандарта предприятия для водогрейных котлов на угле с новыми цельносварными панелями, с конвективной частью с каналом заэкранного газохода и начато их первое производство. 

Достоверность и обоснованность.

Подтверждается приемлемой и достаточной точностью системы измерений аэродинамических и тепловых параметров в лабораторных условиях и в условиях эксплуатации головных образцов водогрейных котлов.
Результаты расчетных методик и экспериментальных измерений в натурных опытах и их корректность подтверждается сопоставлениями и сходимостью с основными результатами известных авторов, предыдущих исследований и нормативного метода.
Достоверность работы подтверждена технико-экономическими показателями реально работающих водогрейных котлов, подтверждающих расчетные тепловые и технические характеристики, которые совпали с аналогичными параметрами и зафиксированы в технической документации и параметрах конструкций котлов.

Успешно эксплуатируется в Алматинской и Акмолинской областях три первых стальных водогрейных котла на Шубаркольском угле КСВр-0,43, КСВр-0,63 и КСВр-1,0 с конвективными каналами заэкранного газохода. Канал заэкранного газахода, и новая гидравлическая схема циркуляции воды по контуру котла реализована в водогрейных котлах для ТОО «Восточное рудоуправление» (г. Улькен), ТОО швейная фабрика «Алматинка» г. Алматы соответственно и для строящегося цементного завода в Акмолинской области.

В рамках финансирования по гранту МОН РК в 2018 – 2020 гг. выполнены и разработаны комплекты технической документации для изготовления линейки новых стальных водогрейных котлов для эффективной работы на Казахстанских углях КСВр тепловой мощностью от 0,20 МВт до 1,0 МВт. Сборка указанных новых водогрейных котлов с заэкранным газоходом производится с соблюдением вновь разработанной технологии по инновационным Патентам РК.

Разработаны новые рекомендации для эксплуатации водогрейных котлов КСВр с минимально возможной толщиной сжигания угля в слое с целью существенного снижения выброса парниковых газов и токсичных веществ в атмосферу до 20 -25% и использования тепла провала и шлака в этом режиме. 

Для новых разработанных водогрейных котлов серии КСВр с сжиганием Шубаркольского (Карагандинского) угля в тонком слое до 70 мм представлены новые экспериментальные данные по усредненным выбросам СО2, СО, SO2, NOх, в атмосферу. Приведенные усредненные сниженные выбросы при слоевом сжигании углей могут быть рекомендованы для согласования и дальнейшего тиражирования в Министерство экологии РК. А также для внесения поправок в законодательство Республики Казахстан с целью распространения разработанной в НАО «АУЭС имени Гумарбека Даукеева» технологии сжигания угля на все действующие мелкие котельные коммунального хозяйства, а также других министерств и ведомств РК, с котлами с колосниковыми механическими и ручными решетками.

В результате выполненной работы получены следующие результаты:

-экспериментальные формулы, для расчетов коэффициента сопротивления ξ и коэффициента теплоотдачи α (Nu) в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием газами труб с тепловыми излучателями; 

- оптимальный размер и шаг размещения труб в сварных трубных панелях с поперечными трубами, и схема циркуляции воды в котле в зависимости от тепловой производительности твердотопливного котла; 

-конструктивные схемы стальных водогрейных котлов малой мощности на угле с заэкранным газоходом с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и труб топочными газами с небольшими скоростями в газоходе;

-оптимизированные гидравлические схемы циркуляции воды для твердотопливных котлов малой мощности КСВр;

-результаты промышленных теплотехнических испытаний новых образцов водогрейных котлов КСВр на Шубаркольском угле при сжигании топлива в тонком слое до 70 мм;

-конструкторская, техническая и нормативная (СТП проект стандарта предприятия) документация к новым угольным водогрейным котлам КСВр с высокими технико-экономическими показателями по КПД и сниженными выбросами СО2 и других вредных газов.

По результатам выполненных работ и проведенных исследований, на защиту выносятся следующие положения:

- экспериментальная и теоретическая разработка оптимизированной геометрии канала заэкранного газахода ограниченного с одной стороны цельносварной трубной панелью и с противоположной стороны теплоизолированным тепловым излучателем между которыми располагаются поперечные трубы смещенные относительно труб цельносварной панели на половину шага с поперечным обтеканием труб горячим воздухом или продуктами сгорания с минимальными значениями скорости потока;
- уточненные формулы для инженерных расчетов при определении коэффициента сопротивления ξ и коэффициента теплоотдачи α (Nu) в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей с поперечными трубами и тепловыми излучателями при выполнении тепловых расчетов угольных котлов с сжиганием в тонком слое; 

- сравнительная оценка экспериментальных результатов по гидродинамике и теплообмену в канале заэкранного газохода с другими известными работами для применения полученных расчетных формул по коэффициенту сопротивления ξ и по коэффициенту теплоотдачи α (Nu) в водогрейных котлах малой мощности; 

- модернизированная конструкция водогрейного котла КСВр с каналом заэкранного газахода образованного цельносварными трубными панелями с поперечными трубами, оптимизированная для угольных водогрейных котлов малой тепловой мощности со слоевыми топками; 

- результаты теплотехнических испытаний водогрейного котла КСВр-0,4 с заэкранным газоходом с поперечным обтеканием трубных панелей и труб при сжигании Шубаркольского угля в тонком слое; 

- технология сжигания Казахстанских углей в тонком слое на колосниковой решетке водогрейного котла КСВр с ручным обслуживанием и снижением выбросов СО2, NOх до 20-30 %. Отработка и обобщение экспериментальных донных по снижению выбросов парниковых газов и вредных веществ в атмосферу при сжигании Шубаркольского угля в тонком слое.

Основные материалы работы обсуждены и доложены:

Результаты научно-исследовательской деятельности были опубликованы в 26 научных трудах, в том числе: 10 научных статьях в отечественных изданиях из списка рекомендованных ККСОН; 6 научных докладов в сборниках в международных научно-технических конференциях, в том числе с очным выступлением в научной конференции; 2 научных статей, индексируемых в базе Scopus, в том числе 1 оригинальная статья (Article) в журнале Smart Energy Journal Quartile: Q1 по разделу «Общая энергетика». В качестве соавтора результаты научно-исследовательской деятельности были зафиксированы в 7 Патентах РК на изобретение по тематике конструкций водогрейных котлов и 1 Патенте РК на полезную модель.

Личными достижениями автора при решении проблем, поставленных в диссертации являются:

- участие в экспериментальных исследованиях на установке по исследованию аэродинамики и теплообмена в каналах заэкранного газохода с поперечным обтеканием трубных панелей и труб;

- участие на всех этапах экспериментов на моделях и участие в теплотехнических испытаниях по сжиганию Шубаркольского угля в тонком слое на котлах КСВр-0,43;

- участие в сборке первых образцов водогрейных котлов на угле серии КСВр, анализе и обобщении результатов работы, в разработке новых гидравлических схем движения воды в котле;

-участие в составлении разделов инструкции по эксплуатации новых водогрейных котлов при работе на угле с тонким слоем. 

Диссертационная работа выполнена автором в соответствии с действующими требованиями по оформлению, структуре и содержанию. Работа состоит из 5 основных разделов, списка условных обозначений, введения, заключения, списка использованной литературы и приложений. 

В первом разделе представлен обзор вопросов по интенсификации теплообмена в каналах заэкранного газохода применительно к водогрейным котлам малой мощности на угле. Дан обзор литературы по существующим технологиям и описание. Представлено теоретическое подтверждение тепловой эффективности каналов при вынужденном движении газов, и оценка применения канала за экранного газохода в качестве поверхностей нагрева. 

Второй раздел посвящен описанию специализированного стенда для исследования теплообмена и гидродинамики на экспериментальном водогрейном котле КСВр-0,43 со слоевой решеткой и каналом заэкранного газохода. Описание экспериментального стенда для исследований теплообмена и гидродинамики в канале за экранного газохода. Представлены основные пункты методики проведения испытаний, получения результатов, оценке их достоверности и последующего анализа. 

Третий раздел содержит анализ результатов экспериментального исследования гидродинамики и теплообмена в канале за экранного газохода. Показаны результаты экспериментальных исследований по коэффициенту гидравлического сопротивления на экспериментальной установке. Оценка тепловой эффективности канала за экранного газохода с пластинами.  

Четвертый раздел представляет результаты теплотехнических испытаний водогрейного котла КСВр-0,43 с каналом заэкранного газохода при сжигании Шубаркульского угля с тонким слоем.  

Пятый раздел посвящен описанию конструкциий угольных водогрейных котлов КСВр с каналом заэкранного газохода и колосниковой решеткой. Описание конструкций колосниковых решеток для сжигания в тонком слое со сниженными выбросами СО2 и других токсичных компонентов. 
Заключение обобщает полученные результаты исследования и основные выводы по диссертационной работе.

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПО ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА В КАНАЛАХ ЗАЭКРАННОГО ГАЗОХОДА ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ВОДОГРЕЙНЫМ КОТЛАМ МАЛОЙ МОЩНОСТИ НА УГЛЕ

1.1 Обзор работ по интенсификации теплообмена и сопротивления в каналах за экранного газохода с поперечным обтеканием труб и возможное применение.

Анализ известных экспериментальных и теоретических исследований по теплообмену в различных теплообменных устройствах [12, 21-25] и конвективных частях котельных установок малой тепловой мощности позволяет сделать вывод о преимуществе интенсификации теплообмена при поперечном обтекании труб и трубных цельносварных панелей в такого типа устройствах. Например, в работе [21] предполагалось достичь уровня теплоотдачи используя различные вставки без увеличения затрат энергии на продвижение теплоносителя. При этом в работе не предусматривались конкретные рекомендации по выбору формы и размеров оптимальной теплообменной поверхности.

Более подробные количественные закономерности движения потока в зонах пограничного слоя еще не достаточно исследованы. Из классических работ известно, что именно эти области и в основном вязкий подслой с линейным законом изменения скорости потока создают основное термическое сопротивление передаче тепла. По приближенной оценке известных исследователей в этой области при течении воздуха и воды в трубе термическое сопротивление вязкого подслоя при числах Рейнольдса Re ≈ 104 составляет соответственно 32 % и 74 % от полного сопротивления передаче тепла. 

Оценка термического сопротивления вязкого подслоя для потока воздуха у других авторов составляет 25 %, а в потоке трансформаторного масла колеблется в диапазоне от 55 % до 90 % [26, 27].

При воздействии самого потока на пограничный слой или всевозможными типами турбулизаторов теплоотдача резко увеличивается в местах присоединения потока к стенке после его отрыва, как это наблюдается при поперечном обтекании труб или на новом начальном участке и этапе формирования пограничного слоя (рисунок 1).

В работе [22] описаны порядка 200 работ с новыми поверхностями нагрева где показано, что при эксплуатации таких поверхностей особенно в запыленном потоке в качестве конвективных поверхностей нагрева применительно к водогрейным котлам оказались неэффективными и бесполезными.
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Рисунок 1 - Влияние отрыва пограничного слоя на коэффициент теплоотдачи до и после прямоугольного уступа на стенке. 

Анализ современных направлений развития котельной техники малой мощности, современных способов интенсификации теплообмена в водогрейных котлах малой мощности, анализ последних публикаций и информации про водогрейных котлов малой мощности позволил сделать вывод, что современная котельная техника малой и средней тепловой мощности развивается в следующих направлениях: 

- повышение энергетической эффективности путем снижения тепловых потерь и наиболее полного использования энергетического потенциала топлива; 

- уменьшение габаритов котельного агрегата за счет интенсификации процесса сжигания топлива; 

- интенсификация теплообмена в топочной камере и на поверхностях нагрева; 

- снижение загрязняющих атмосферу газообразных выбросов (СО, NOх, SOх); 

- повышение надежности работы котла. 

Интенсификацию теплообмена в элементах котла можно проводить двумя путями: установлением интенсификаторов теплообмена в топке или в конвективном газоходе [12, 22, 23, 26]. Как отмечено в работе [28], первый способ ощутимо влияет как на теплотехнические, так и на экологические результаты (КПД возрастает, выбросы СО, NOx уменьшаются). 

Способы интенсификации теплообмена в конвективных элементах водогрейных котлов отличаются большим многообразием: применение перфорированных поверхностей, многослойных конвективных поверхностей, оребрения, а также вставок различной конфигурации [28-32]. 
В топку, как правило, устанавливают вторичные излучатели, которые способствуют лучшему теплообмену в топке, а отсюда – улучшение экологических показателей. Увеличение эффективности теплоотдачи продуктов сгорания к поверхности нагрева приводит к интенсификации процессов теплообмена в котлах [33-35]. При выборе способа интенсификации теплоотдачи следует учитывать то, что в большинстве случаев она связана с ростом затрат энергии на преодоление аэродинамических сопротивлений.

Интенсификация конвективной составляющей теплообмена происходит, в основном, в связи с аэродинамическим воздействием на газовый поток, в ходе которого искусственная турбулизация пограничного слоя влияет на уменьшение его толщины или разрушение. Осуществление данных методов на практике связано с применением различных форм устройств, а именно создающих винтовые, закрученные или пульсационные течения. На практике выявлено, что перечисленные методы ведут к изменению конструкции котла, которые влекут за собой увеличение аэродинамического сопротивления агрегата

В конвективных поверхностях малых водотрубных котлов в качестве промежуточных излучателей наиболее рационально использовать тонкие стальных пластины или перфорированные листы, свободно размещенные в межтрубном пространстве [28, 32, 35]. 
Основным показателем эффективности работы котла является его КПД, который зависит от многих факторов. Недостатком многих находящихся в эксплуатации водогрейных и паровых котлов является малоэффективная теплоотдача в топке и обусловленные этим высокая температура уходящих газов (до 200 -250°С) и низкий КПД. Для решения этой проблемы широкое развитие могут получить методы интенсификации топочного теплообмена путём изменения геометрии топочного пространства с учётом процессов аэродинамики, распределения температурных градиентов, скоростей и полноты протекания химических реакций. Одним из путей повышения эффективности использования топлива в котлах, и соответственно повышения их КПД и уменьшения газовых выбросов в атмосферу (включая CO2, NOx, и др.), является интенсификация теплообмена и соответственно теплоотдачи в топочной камере [10, 13, 33, 35, 36]. 
До настоящего времени существует устойчивое мнение достаточно большого количества исследователей, что в самой природе компактных теплообменных поверхностей заложены свойства, обеспечивающие высокую эффективность теплоотдачи, не смотря на увеличение затрат энергии на продвижение потока теплоносителя за счет уменьшения гидравлического диаметра. Обосновывается тем, что коэффициент теплоотдачи увеличивается пропорционально уменьшению эквивалентного диаметра канала компактного теплообменника. В компактных теплообменниках с плавниковыми трубами используются разные методики по интенсификации теплообмена такие как: ленточные ребра подобные жалюзи, перфорированные и гофрированные ребра [28, 29]. В исследовании авторами утверждается, что коэффициент теплоотдачи может увеличиваться в разы по сравнению с гладкими прямыми трубами, при этом существенно увеличивается и гидравлическое сопротивление.

Большое количество исследований по теплоотдаче проводилось с витыми, гофрированными, спиральными трубами и трубами со спиральным рифлением (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - трубы с различные вставками, выступами, типами конфузор-диффузор и прочие.

где ТП1, ТП2 – с витой ленточной и спиральной проволочной вставками
Высокое техническое качество интенсифицированного теплообменного оборудования улучшает общие характеристики энерготехнологических установок. Обзор методов интенсификации теплообмена показал, что на сегодня существует масса способов увеличения коэффициента теплоотдачи. Делятся все эти способы на активные и пассивные. 

Под активными методами интенсификации понимается воздействие непосредственно на поток рабочей среды (завихрение, пульсации давления; вдув или отсос рабочей среды через пористую поверхность и т.п.) [35, 37]. Пассивные методы наоборот характеризуют воздействие на саму поверхность теплообмена. Основным способом пассивного метода считается применение интенсификаторов. Анализ конструкций отопительных котлов малой мощности и существующих способов интенсификации теплообмена в них показал, что возможности совершенствования этих котлов не исчерпаны        [38-41]. Повышение эффективности работы котлов может быть достигнуто как за счет конвективной, так и за счет лучистой составляющего результирующего теплопереноса. Интенсификацию теплообмена в элементах котла можно проводить путем: установлением интенсификаторов теплообмена в топке или в жаротрубном элементе [9, 37, 42-44]. 

А также к активным методам интенсификации теплообмена при вынужденном течении относится целый комплекс различного вида воздействий на сам теплоноситель и непосредственно на поверхность нагрева, от механического воздействия в виде вибрации самой поверхности (до 200 %), звукового или ультрафиолетового воздействия до 30-40 % и другие. Специальные методы наложения электрических полей и специальных покрытий непосредственно поверхностей нагрева, увеличивающих коэффициент теплоотдачи.

В работах [37, 38, 42, 45-47, 51] проанализированы некоторые наиболее широко известные из комбинированных методов интенсификации теплообмена, которые могут существенно увеличить теплообмен при промышленном использовании.

Следует подчеркнуть, что необходимые для выше перечисленных методов приспособления и установки не всегда совместимы с большинством водогрейных котлов с холодными стенками при работе на твердом топливе с отложениями [48-50].

Эта проблема особенно актуальна в настоящее время, когда использование новой поверхности нагрева не дает преимуществ по стоимости и по тепловой эффективности при сравнении с классическими теплообменными поверхностями применительно к угольным водогрейным котлам и запыленными потоками.  

Наиболее широко применяемые в теплоэнергетике методы поперечного обтекания трубных поверхностей нагрева, таких как конвективные пакеты труб с шахматным расположением в конструкциях пароперегревателей, водяных экономайзеров и трубчатых воздухоподогревателей достаточно эффективны с точки зрения высоких значений коэффициента теплоотдачи.

Известно, что гидродинамическая картина поперечного обтекания круглого цилиндра сложная и меняется на ее поверхности из-за различных режимов обтекания. Как обычно в пограничном слое лобовой части цилиндра течение ламинарное, переходящее при определенных внешних условиях в турбулентное. В лобовой области трубы теплоотдача определяется приближенными и точными аналитическими методами [29, 52-54]. Результаты решения показывают, что при постоянном потоке теплоотдача протекает более интенсивно. 

При небольших значениях скорости и числа Re отрыв пограничного слоя происходит более «поздно» в тыльной стороне при углах α = 125° ÷ 150°. 

При больших скоростях обтекания трубы (больших Re) в тыльной стороне трубы образуется «раннее» вихревое отрывное течение при углах α = 82° ÷ 90°. Такой характер обтекания наблюдается до наступления критического режима при Re = 2×104. Исследования показывают, что даже небольшая степень турбулентности вызывает в отдельных зонах и в основном в лобовой части трубы (цилиндра) увеличение теплоотдачи более чем на 30 – 50 % [21]. 

Увеличение скорости потока при Re = 5×105 приводит к увеличению теплоотдачи в кормовой тыльной части трубы и может значительно превышать теплоотдачу в лобовой ее части. На практике в различных теплообменных аппаратах трубы устанавливаются в поток, ограниченный стенками каналов. Это приводит к загромождению каналов, степень которого выражается отношением диаметра трубы к высоте канала.

Загромождение канала изменяет распределение давления, распределение скорости значительно изменяет характер распределения местной теплоотдачи и максимум смещается из лобовой точки трубы в сторону точки отрыва до α = 50°. Это объясняется влиянием сильного градиента давления и ускорения потока, которые приводят к уменьшению толщины пограничного слоя и увеличению теплоотдачи [54, 55].

Исследования показали, что увеличение продольного шага σ2 = s2/d в шахматных пучках (пакетах) труб увеличивает аэродинамическое сопротивление и объясняется тем, что увеличивается межтрубное пространство и соответственно область с крупными вихрями, на которые и затрачивается часть энергии потока. 

При большом поперечном шаге σ1 = s1/d > 2 течение в шахматных пакетах будет ближе к обтеканию коридорных пучков труб. В тесных шахматных пакетах труб с σ1 < 1,7 значительно сокращается зона перехода к автомодельному характеру сопротивления. Экспериментальные данные для тесных шахматных пакетов труб обобщались по набегающей скорости потока [54] и такое обобщение точнее отражало существо процесса, когда с уменьшением поперечного шага σ1 число Эйлера Eu (аэродинамическое сопротивление) увеличивалось [53]. По результатам обобщений экспериментальных данных, полученных в перечисленных работах для потоков разных жидкостей, были составлены номограммы для шахматных пакетов и принималось размещение труб по вершинам равностороннего треугольника. Для пакетов труб с небольшим числом рядов труб обязательно учитывалось изменение перепада давления для нескольких первых рядов труб в расчете на один ряд. 

При небольших значениях числа Re теплоотдача трубы в первом ряду пакета практически совпадает с теплоотдачей одиночного цилиндра и теплоотдачей трубы в глубинном ряду. Увеличение числа Re увеличивается турбулентность потока в межтрубном пространстве и увеличивается теплоотдача трубы в глубинном ряду по сравнению с теплоотдачей в первом ряду. Т.е. первые ряды труб выполняют функции турбулизаторов потока в шахматных пакетах. После третьего ряда труб теплоотдача стабилизируется, а при уменьшении продольного шага σ2 = s2/d теплоотдача труб в последующих рядах увеличивается, этот факт согласуется с известными исследованиями теплоотдачи одиночного цилиндра, помещенного на разных расстояниях от решетки [54, 56].

Интересны экспериментальные работы по исследованию теплоотдачи шахматных пакетов труб различной конфигурации. В работах [53, 57] показано, что показатель степени при числе Re выражает природу связи между условиями обтекания и теплоотдачей, подробно рассмотренная в настоящей работе и которая для всех шахматных пакетов труб в рассмотренном интервале равна 0,6. 

Анализ проведенный в настоящей работе показывает, что изменения постоянной перед числом Re (С) можно учитывать геометрическим параметром в степени 0,2 при а/b < 2, а при а/b > 2 постоянная С = 0,4. В шахматных пакетах труб с такой геометрией расположения, наименьшее проходное сечение находится по направлению диагонали и поэтому изменения постоянной перед числом Re (С) связано с изменениями условий обтекания [51, 56]. Обобщенные формулы по теплоотдаче поперечно обтекаемой трубы в глубинных рядах различных шахматных пакетов труб рекомендуется рассчитывать по формулам заимствованным из работ [51, 55, 56, 58]. 

Продолжительное время на кафедре ТЭУ в НАО «АУЭС имени Гумарбека Даукеева» проводились теоретические и экспериментальные исследования на водотрубных и газотрубных котлах [59, 60-62], работающих на газе и твердом топливе, которые позволили разработать новые конструкции водогрейных котлов [63-69], в том числе серии КСВр, работающей на твердом топливе. Часть исследований проводилась в действующих котельных Алматинской и Акмолинской областей [62, 70, 71]. Результаты разработок обсуждались и докладывались на международных конференциях в ведущих профильных институтах ВТИ (г. Москва), ЦКТИ (г. Санкт-Петербург) и УРФУ имени первого президента РФ Б.Н. Ельцина (г. Екатеринбург) Российской Федерации.
Внедрение полученных результатов научного исследования было проведено при выполнении научно-исследовательских работ с участием автора в составе научной команды по проекту ГФ по теме №АР05133388: «Исследование и разработка широкой линейки перспективных водогрейных котлов тепловой мощностью от 0,63 МВт и до 145 МВт на природном газе, жидком и твердом топливе для собственного промышленного производства в Казахстане» по Договору №247 от 27.03.2018г. с Комитетом науки МОН РК. Результаты работ отражены актами внедрения в производственных предприятиях ТОО «ТЕМІР КРАН», ТОО «Казкотлосервис» и ТОО «АзияЭнергоПроектМонтаж» город Алматы. Внедрение результатов диссертационной работы выполнялось в порядке взаимной шефской помощи и на предприятии ТОО «Восточное рудоуправление». 

1.2 Существующие вопросы сравнения тепловой эффективности каналов при вынужденном движении газов и оценка применения канала заэкранного газохода в качестве конвективной поверхности

Оценка эффективности использования канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных экранов и поперечных труб в условиях теплообмена при вынужденной конвекции производилась сравнением с технически гладкими трубами по методике, разработанной в работах [57, 58].
Исследованная модель канала заэкранного газохода в натуральную величину сравнивалась по показателю тепловой и гидравлической эффективности, который определяется по формуле Рэi = (j3/f)0,5. В этом случае функция отклика Рэ = Рэi/Рэо, определяется по экспериментально полученным зависимостям для теплообмена исследуемого нового i - того канала по известной зависимости (фактор теплоотдачи):

jэi = St×Pr2/3 = Ст×Ren.

И затем сравнивается с известной зависимостью для теплообмена в круглой трубе по уравнениям Диттуса-Болтера и для коэффициента гидравлического сопротивления по зависимости Блазиуса. 

Поэтому по известным формулам теплообмена и гидравлического сопротивления для исследованного канала заэкранного газохода и соответствующим формулам для прямой круглой трубы получается функция отклика Рэ в зависимости от числа Рейнольдса. 

Вначале определяется функция отклика Рэ = Рэi/Рэо (относительный эффект интенсификации теплообмена в исследуемом канале относительно прямой трубы) для разных режимах течения в канале заэкранного газохода и для него устанавливается зависимость показателя эффективности теплообмена от режима течения и от формы поперечного сечения канала и относительных размеров. Где Рэi = (j3/f )0,5 - показатель эффекта интенсификации теплообмена канала или теплообменной поверхности, характеризующий тепло гидродинамическую эффективность; j = St(Рr2/3= Cт(Ren - фактор теплоотдачи. Где St = Nu/Re(Pr - критерий Стантона. Исследованная модель канала на реальном котле по показателю Рэi = (J3/f )0,5 сравнивается с прямой гладкой трубой по тепло гидродинамическому показателю трубы Рэо = (J3/f )0,5 с равным эквивалентным диаметром. Значение показателя эффективности Рэi для исследованного канала заэкранного газохода в работе [29] с различной геометрией, вычисленные по известным тепловым и гидродинамическим характеристикам приведены и согласуются с работами [57, 58] в зависимости от числа Рейнольдса. 

В указанных работах для сравнения представлены экспериментальные данные для поперечного обтекания шахматного пучка труб [54]. Экспериментальные данные Рэi от Re (числа Рейнольдса) представлены в логарифмических координатах. Полученные в работе [29] экспериментальные результаты показывают, что для каналов заэкранного газохода с продольными ребрами по моделям №1, №2 и №3 эффективность теплообмена меньше, чем в прямой круглой трубе. Для моделей каналов с продольными ребрами № 4, 5, 6 и 7 показатель эффективности Рэi больше, чем в прямой круглой трубе. Сравнение представлено на графике, где за ось абсцисс принимается число Re, за ось ординат принята эффективность теплообмена в виде зависимости Рэi = (J3/f)0,5. Причем за показатель эффективности теплообмена в прямой трубе приняты обозначения в виде формулы Pэо = (J3/f )0,5. Геометрия классического шахматного пучка труб с относительными поперечными и продольными шагами принималась следующая: (1 = (2 = 1,50 и в шахматном пучке с относительными шагами (1 = (2 = 2,0 [54].
Сравнение процессов теплообмена и гидродинамики по относительному показателю Рэi в условиях трех традиционных задач показывает, что теплообмен в каналах за экранного газохода эффективнее, чем в трубе круглого сечения во всей исследованной области чисел Re. 

Из работ [29, 58, 72, 73] видно, что с увеличением числа Rе до 31600 тепловой эффект Рэi уменьшается до 0,006 и 0,007. С увеличением числа Рейнольдса Rе ( 104 эффект интенсификации теплообмена уменьшается, так как увеличиваются отрывные зоны. 

Идея организации отрывных течений плавно очерченными выступами небольшой высоты оправдала себя в продольном канале заэкранного газохода. Оптимальная величина относительного расстояния между выступами t/hk = 12,5 дает(Рэ = 1,8 увеличение коэффициента теплоотдачи по сравнению с прямой трубой и совпадает с оптимумом по работе [29]. Такой же результат получен в работе [72] при исследовании теплоотдачи и гидравлического сопротивления в кольцевых каналах с прямоугольными и треугольными выступами. Наибольшая интенсификация теплообмена в таких каналах достигалась при отношениях t/hk = 13,3 и t/dэ = 3,3, где t – шаг выступов высотой hk и не зависит от формы. 

В качестве управляемого фактора в новых каналах выступает эквивалентный диаметр dэкв. При определении зависимости(Рэ = f(dэкв) использовалась формула из работ [29,57,58]. При равных условиях сравнения с прямой круглой трубой, значения тепло гидродинамического показателя(Рэ для рассмотренных каналов обратно пропорциональны эквивалентному диаметру в степени 0,22 ( 0,37 или(Рэ ( dэкв-(0,22(0,37), Рv ( dэкв(1,22(1,37). 

Изменение эквивалентного диаметра для канала заэкранного газохода с продольными трубными панелями от 0,015 до 0,035 мм, приводит к уменьшению Рэ от 0,68 до 0,49; при этом более существенно изменяется объемный показатель теплообменника, выполненного из канала такого типа [57,58]: 
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Наиболее предпочтительно и обоснованно применение объективного сравнения теплообменных поверхностей по площади теплопередающей поверхности (задача 1), так как при Q = idem, N = idem, dэi = dэо это равнозначно сравнению по коэффициенту теплоотдачи ( (Nu), который в явном виде показывает эффект интенсификации теплообмена для исследуемого канала. 

Зависимость отношений числа Нуссельта к отношению коэффициентов сопротивления представляет собой простое отношение, когда в числителе полезный эффект Nui/Nuo, который необходимо увеличивать; в знаменателе затраты (i /(о, которые надо уменьшать. Такой показатель может при незначительном приросте теплообмена и затратах дать бесконечно большой эффект. Ниже приведено сравнение моделей по методике отражающей физическую сущность процесса и реагирующей на изменение управляемых параметров для разных форм каналов. 

В работе [58] проведено сравнение различных методов интенсификации теплообмена в трубах и каналах. В качестве параметра эффективности характеризующего поверхность нагрева, учитывающего теплосъем и потери напора на преодоление сопротивления в [58] принимался параметр И, определяемый по следующему выражению: 
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(2)

Из формулы следует, что аналогия по числу Рейнольдса не может правильно с точки зрения тепловой эффективности численно характеризовать поверхность нагрева.

Например, условие Nui/Nuo ( (i/(о для шероховатых труб получается при Nui /Nuo ( 1,3, И = 1,4. Значения параметра И ( 1,4 ( 1,5 получаются при таких относительных величинах выступов h/dэ, когда Nui/Nuo ( (i/(о. Именно такие значения h/dэ применяются в трубах на практике [34, 35].

Увеличение критерия Nui относительно Nuo при Re = 5000 составило Nui/Nuo = 2,77, при Re = 20000 Nui/Nuo =1,9. Где в данном случае Nui - обобщение по формуле 2 для модели канала заэкранного газохода с поперечными трубами и пластинами под углом 45°, где Nuo - теплоотдача в круглой прямой трубе. 

По результатам экспериментальных данных по теплообмену в модели канала заэкранного газохода [29] были определены показатели эффективности(Рэ в соответствии с методикой работы [57,58]. Показатель эффективности(Рэ, также как теплоотдача и коэффициент гидравлического сопротивления, является для исследуемого канала заэкранного газохода функцией критерия Рейнольдса. 

Начиная со скорости потока 2,5 м/с и до 8 м/с соответствующей критерию Рейнольдса Re ( 11500 в канале заэкранного газохода с пластинами наклоненными под углом 45° в работе [29] получен определенный рост(Рэ тепло-гидравлического эффекта. Увеличение скорости потока более 8 м/с и критерия Re более, чем 15000 значение Рэ (крутизна падения) снижение тепло гидравлического эффекта заметнее, чем для классического шахматного пучка труб с шагами (1 = (2 = 1,26.

Увеличение скорости потока более Re = 11500 для исследованного канала заэкранного газохода дает уменьшение(Рэ и при Re = 20000 все экспериментальные точки(Рэ приближаются к показателю(Рэ для продольного потока. Это объясняется тем, что увеличение скорости потока более 8 м/с (Re=15000) требует значительных энергетических затрат при поперечном обтекании труб и гидродинамическое сопротивление начинает превалировать и играть существенную роль чем теплоотдача. Поэтому эффект интенсификации теплообмена в исследованном канале газохода меньше, по сравнению с теплообменом в шахматном пучке и определяется по формулам работ [57,58].

Сравнение процессов теплообмена и гидродинамики по(Рэ в условиях трех традиционных теплотехнических задач показывает, что теплообмен в исследованном канале заэкранного газохода при малых скоростях (Re) близок к теплообмену в шахматном пучке труб с одинаковыми относительными шагами. В сравниваемых условиях течение в исследованном канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием одного продольного ряда труб отличается от течения в классических шахматных пучках с большим количеством труб в рядах и происходит при разных условиях. 

Сопряженные числа Рейнольдса определяются согласно работам [57,58]. Для задачи №1 теплообменные поверхности сравниваются по поверхности нагрева F, при фиксированных Q и N, а определяются по [29,57,58,74]: 
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(3)

Задача 2. Когда теплообменные поверхности сравниваются по количеству переданного тепла Q, при фиксированной площади F и мощности N по [57,58]:  
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(4)

Задача 3. Когда теплообменные поверхности сравниваются по затратам мощности N на прокачку теплоносителя по каналам и пучкам труб различного профиля, при фиксированной площади F и тепла Q по работам [29,57,58]: 
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(5)

В формулах критерии Рейнольдса Rei и Ren, коэффициенты Сn, Сtn и показатели степени nn, ntn относятся к базовой поверхности сравнения к прямой трубе или классическому шахматному пучку труб. 

Сравнение тепловых и гидродинамических характеристик для разных каналов, классических шахматных и мембранных пакетов труб относительно прямой технически гладкой трубы показало, что наиболее высокое значение показателя(Рэ имеет канал заэкранного газохода с наклонными пластинами перед каждой следующей трубой. Значение(Рэ близко к показателю(Рэ для шахматного пучка труб, при равных относительных шагах труб в пучке. Показатель(Рэ для мембранного шахматного пучка ниже и находится на уровне каналов с внутренними выступами. Это объясняется тем, что течение в мембранных шахматных пучках следует рассматривать как течение в плоских криволинейных каналах. При сравнении поверхностей нагрева необходимо иметь ввиду, что полученные значения показателей(Рэ определены по данным экспериментальных исследований разных авторов и определялись без учета данных по погрешностям тепловых и гидродинамических характеристик. 

Из краткого обзора литературы следует вывод о том, что относительный эффект интенсификации теплообмена(Рэ в исследованных новых каналах относительно анализированных известных ранее каналов, с увеличением критерия Рейнольдса стремится к единице, а при больших значениях критерия Рейнольдса становится равным единице.

Это объясняется тем, что в комплексе критериев по [57, 58] 
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(6)

силы вязкого турбулентного трения и местного гидравлического сопротивления каждого элемента, при больших значения числа Рейнольдса, превышают над полезным тепловосприятием или теплоотдачей. Физический смысл комплекса критериев (6) заключается в том, что затраты кинетической энергии потока в исследованных каналах расходуются больше на преодоление гидравлического сопротивления, чем на полезную передачу тепла к стенкам каналов.

Относительно эффективности остальных проанализированных в данной работе исследований, довольно разнообразных вариантов и форм теплообменных поверхностей можно отметить следующее. Многообразие типов теплообменных поверхностей рассмотренных в обзоре настоящей работы не являются реализацией принципиально новых способов интенсификации конвективного теплообмена. В рассмотренных каналах происходит отрыв потока, образование вихрей, закрутка, периодическое отклонение и т. д. Как правило, осуществляются все известные в гидродинамике воздействия на пограничный слой у стенки канала, результаты которых в известных работах подробно рассмотрены.

Анализ показал, что ни одна из представленных в обзоре поверхностей нагрева в комплексе не является более предпочтительной, чем рассмотренные поверхности в настоящей работе. Имеющиеся в обзоре настоящей работы, основные варианты форм каналов теплообменных поверхностей, позволяют приближенно определить области возможной интенсификации процесса теплообмена при вынужденном течении газов. За исключением способов интенсификации теплообмена путем покрытия поверхностей нагрева материалами с высокой теплопроводностью или другими активными методами воздействия на поверхность нагрева или изменением физических и химических характеристик потока теплоносителя, которые достаточно дорогие для рассматриваемого нашего случая.

В переходной и ламинарной областях при числе Рейнольдса от 100 до 10000 (область II) наибольший показатель(Р = 11. Лучшими являются шахматные пучки труб. Эта область наиболее благоприятна для работы конвективных поверхностей нагрева большинства водогрейных и энергетических котлов. Основная часть большинства проанализированных и рассмотренных в работе экспериментов проведена именно в этой области скоростей и чисел Re. 

Однако для рассматриваемой задачи, применительно к малым водогрейным угольным котлам при сжигании в тонком слое с плавно регулируемой подачей дутьевого воздуха под колосники и с малыми скоростями газов подбирались скорости потока газов и значения числа Рейнольдса от 5000 до 11500. Теплотехнические испытания котлов КСВр-0,43 с заэкранным газоходом показали, что эта область скоростей газов позволяет минимизировать не только выбросы СО2, но и обеспечивать при этих режимах минимальный вынос твердых частиц золы и шлака. Продолжительная эксплуатация котлов КСВр-0,43 показала не только существенную экономию угля, но и минимальный занос конвективных стенок труб, в местах расширения и угловых зонах газохода и дымовых труб.

Для ламинарного режима при числе Рейнольдса меньше 100 (область I) эффективными поверхностями нагрева являются каналы, которые представляют собой плоские щели или каналы близкие к ним по форме поперечного сечения, этот факт подтверждается широко известными аналитическими решениями тепловой задачи для таких каналов при ламинарном режиме течения [74]. 

1.3 Выводы по первому разделу
В первой главе по результатам анализа работ выбраны формулы для представительного сравнения с работами и расчета теплообмена и гидродинамики в исследованных каналах заэкранного газохода в диапазоне малых скоростей и чисел Re = (5,0(11,6)(103. 

Определен порядок расчета тепловых и гидравлических характеристик при поперечном обтекании трубной панели и поперечных труб с наклонными пластинами под углом 45° в канале заэкранного газохода. Наибольшая величина теплообмена в указанном диапазоне Re имеет место при наибольшем показателе(Рэ, как это характерно для шахматного пучка труб, при равных относительных шагах труб в пучке. 

Экспериментально показано, что для шахматных пучков труб с небольшим числом труб в поперечном ряду, лучшими теплотехническими параметрами характеризуются поперечные пластины наклоненные под углом 45° к основному потоку, по сравнению с исследованными ранее полутрубами или      Г - образными наклоненными под углом 45° уголками. Максимальная теплоотдача имеет место при ширине пластины равной от 30 до 37 мм и расположенной под углом 45( к потоку. Получены обобщенные формулы для инженерных расчетов теплообмена в элементах шахматных пучков труб, с небольшим числом труб в поперечном ряду и относительными шагами (1 = 1,26, и (2 = 1,5, в рабочем диапазоне по числу Рейнольдса в пределах Re = (5 ( 28)(103. 

Коэффициент теплоотдачи в шахматном пакете труб в 2,8 раза больше чем коэффициент теплоотдачи в прямой трубе при прочих равных условиях.

В работе расчетным и экспериментальным методами выбран и предложен для реализации в качестве конвективной поверхности для стальных водогрейных котлов, работающих на твердом топливе канал заэкранного газохода с поперечными пластинами установленными под углом 45° к потоку. 

Геометрические параметры канала заэкранного газохода обобщены и привязаны к основным диаметрам котельных труб, а сами конструкции котлов защищены Патентом Республики Казахстан [75].

2 СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛООБМЕНА И ГИДРОДИНАМИКИ НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ВОДОГРЕЙНОМ КОТЛЕ КСВр-0,43 СО СЛОЕВОЙ РЕШЕТКОЙ И КАНАЛОМ ЗАЭКРАННОГО ГАЗОХОДА

2.1 Описание экспериментального стенда для исследований теплообмена и гидродинамики в каналах заэкранного газохода.
Одной из первых в работе [29] была исследована модель экспериментального участка канала заэкранного газохода с продольными цельносварными трубными панелями со смещенными мембранами без поперечных турбулизаторов и с поперечными стальными прутками. 

Воздух из компрессора поступал в электрический нагреватель и нагревался до температуры 200 – 250 °С. Нагрев производился четырьмя параллельно включенными проволочными спиралями из нихрома. В первом варианте нагревателями служили термические сопротивления из нержавеющей стали марки Х18Н9Т диаметром 12×1 мм, через которые пропускался ток напряжением 30 В, с силой тока I = 300 -1000 ампер. Температура воздуха регулировалась изменением интенсивности нагрева спиралей (изменялась сила тока с помощью трансформатора). После нагревателя нагретый воздух по трубе диаметром 89×4 мм проходил стабилизирующий участок и диафрагму и далее поступал в экспериментальный участок. 

Экспериментальный участок представлял собой канал заэкранного газохода образованный двумя продольными цельносварными трубными панелями по четыре трубы диаметром 40×3 мм в одной панели. В цельносварной панели трубы сваривались между собой плавниками со смещением от диаметральной плоскости все в одну сторону. Поток воздуха проходил в продольном направлении между двумя трубными панелями, с целью интенсификации теплообмена поперек потока между панелями устанавливались стальные круглые стержни диаметром до 12 мм с шагом от 200 до 250 мм. Подогретая вода до 25 – 27 °С подавалась в бачок постоянного уровня на высоте 2500 мм от оси экспериментального участка и после прохождения по всем восьми трубам сливается в расходный мерный бак. Температура воды на входе и выходе из экспериментального участка измерялась лабораторными термометрами с ценой деления 0,1°С.

Расход воздуха определялся по перепаду давления на сужающем устройстве (диафрагме). Температура воздуха на входе и на выходе из экспериментального участка измерялась хромель-копелевыми термопарами. Для определения коэффициента гидравлического сопротивления экспериментального участка (по воздуху) определялся перепад статического давления на входе и выходе из участка. 

Предварительные продувки в канале заэкранного газохода позволили получить экспериментальные данные по сопротивлению канала заэкранного газохода и были представлены в виде зависимости lg100ξ = f(lgRe) в сравнении с прямой круглой трубой. Экспериментальный участок канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и поперечных труб был выполнен по аналогии с моделью экспериментальной установки, представленной в работе [29] (рисунок 3).
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1 – коллектор, 2 – стабилизирующий участок, 3 – шайба измерения расхода воздуха, 4 – смесительный бак, 5 – электронагреватель, 6 – переходник, 7 – смесительная камера, 8 – стабилизирующий участок, 9 – сменная панель с поочередно смещенными мембранами, 10 – поперечное обтекание пучка, 11 – выходной участок, 12 – трансформаторы, 13 – мерный бак, 

Рисунок 3 - Схема экспериментального участка канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием по работе.

Описание экспериментальной установки для исследования теплообмена и сопротивления в канале заэкранного газохода с поперечными трубами.

На рисунке 4 показана модель экспериментального участка канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварной трубной панели и поперечных труб, выполненного в масштабе 1 : 1 к конвективной поверхности нагрева твердотопливного стального водогрейного котла тепловой производительностью от 0,2 МВт до 1,0 МВт. В поперечном сечении экспериментальный участок представляет собой канал прямоугольного сечения. Ширина канала Ш = 200 мм и 400 мм, что соответствует отношению ширины канала к его высоте Ш/h = 5,25 и Ш/h = 10,5, где наружный диаметр экранных труб котла КСВр-0,43 dтр = 38 мм.
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Рисунок 4 - Схема модели канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием труб

1 – стабилизирующий участок, 2 – сменная панель с тепловыми излучателями, 3– канал с поперечным обтеканием пучка, 4 – сменная мембранная панель, 5 – мерный бак,

Последовательно по длине участка содержится десять труб n = 10 по ходу газов. Это обеспечивает устранение влияния боковых стенок на гидродинамику течения в канале и влияние начального участка и боковых стенок. В нижней части канала устанавливалась стенка из цельносварной мембранной трубной панели. Фланцы, плавники, боковые стенки и съемная верхняя стенка с пластинчатыми тепловыми излучателями изготавливались из листовой стали марки Ст.3. Сборный экспериментальный участок унифицирован, а сами узлы позволяют, не прибегая к значительным конструктивным изменениям собирать и моделировать экспериментальные участки каналов с разными комбинациями верхней стенки. 

Установка труб в боковых торцевых стенках производилась по рассчитанному шаблону относительно нижней цельносварной панели, тем самым обеспечивалось точное положение труб в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием труб и с тепловым излучателем с наружной верхней стороны. Экспериментальный участок с боковых сторон, со стороны нижней и верхней стороны канала плотно закрывались теплоизоляционным материалом. Для снижения потерь тепла и повышения точности тепловых измерений входной и выходной стабилизирующие участки закрывались теплоизоляционным материалом, вместе с соединительными входными и выходными патрубками.

Экспериментальный участок канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и поперечных труб с тепловым излучателем с входной стороны участка модели соединяется с газоходом водогрейного котла КВа-100 на базе ТОО «Казкотлосервис» представлен на рисунке 5.
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1 – котел КВа-100, 2 – стабилизирующий участок, 3 – шайба измерения расхода воздуха, 4 – смесительный бак, 5 – смесительная камера, 6 – стабилизирующий участок, 7 – сменная панель с тепловыми излучателями, 8 – поперечное обтекание пучка, 9 – выходной участок, 10 – мерный бак

Рисунок 5 - Схема экспериментального участка канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием.

Экспериментальные исследования проводились для выбора оптимального сечения канала заэкранного газохода. Требовалось получить экспериментальные результаты по коэффициенту теплоотдачи и коэффициенту аэродинамического (гидравлического) сопротивления экспериментального участка канала заэкранного газохода. Элементы конвективного канала заэкранного газохода угольного котла исследовались в натуральную величину по диаметру труб с относительными шагами и соответствовали реальным размерам заэкранного газохода водогрейного котла КСВр-0,43. Тепловое напряжение поверхности нагрева по проведенным тепловым расчетам исследованного цельносварного канала заэкранного газохода соответствовали реальным тепловым напряжениям в конвективной части котла КСВр и изменялась от 10 Вт/м2 до 28 Вт/м2 от нагрузки.

2.2 Описание экспериментальной установки в котельной с твердотопливным водогрейным котлом КСВр-0,43 с конвективным каналом заэкранного газохода и слоевой решеткой

Начавшийся выпуск угольных водогрейных котлов КСВр со слоевыми колосниковыми решетками в определенной степени основывался на разработках и по результатам настоящей работы. При этом эксплуатационное значение КПД водогрейных котлов КСВр с заэкранным газоходом достигали 82 %. В отличие от распространенных водогрейных котлов цилиндрической формы с жаровыми трубами КПД которых не превышал 55 – 60 %, водотрубные котлы имеют минимальный объем воды. Известно, что объем воды в цилиндрических водогрейных котлах больше в 7 – 10 раз, чем в водотрубных котлах такой же мощности. При аварийных ситуациях с часто возникающими перебоями в снабжении электроэнергией и внезапном прекращении циркуляции воды в таких котлах с продолжением горения угля в слое уже приводила к крупной аварии с человеческими жертвами в Казахстане (п. Шахан, Карагандинская область). 

На рисунке 6 представлена схема элементов измерительной системы для угольного котла КСВр-0,43 с конвективным каналом заэкранного газохода с колосниковой решеткой.

На входе и выходе воды из фронтовой верхней части котла установлены датчики Взлет ПРЦ и на каждом трубопроводе установлен манометр и термометр для определения гидравлического сопротивления котла по воде и перепад температуры по водяной стороне. На продольном разрезе котла КСВр-0,43 представлен дутьевой вентилятор подачи воздуха под колосниковую решетку с установленным зондом с термометром Т2. В загрузочную дверку с фронтовой стороны котла вставлялся зонд измерявший температуру Т1, газовый состав Г1 и разряжение газов над слоем угля dР. Зонд передвигался над слоем на высоте от 200 до 270 мм от фронтовой стенки до тыльной стенки топки как показано на рис. 6. После попадания газов в верхней части внутреннего цельносварного экрана по всему П – образному периметру котла газы опускаются вниз по каналу заэкранного газохода до нижнего газохода по которому собираются в тыльной нижней части котла в газосборной камере где размещается зонд для измерения температуры уходящих газов Т3 и состава газов Г2. После газосборной камеры газоход котла выполнен только по восходящей линии до дымососа и после него до дымовой трубы с установкой байпаса вокруг дымососа.

Такая схема газового тракта от котла КСВр-0,43 и до дымососа при разогретой дымовой трубе, особенно в межсезонье, обеспечивала достаточно большое разряжение по газовому тракту и соответственно высокую тягу в топке. Этот важный факт следует особенно акцентировать для режимов работы малых водогрейных котлов со слоевыми топками и с маленькой толщиной слоя угля. Следует отметить, что в показанной измерительной системе и схеме размещения измерительных элементов по рис.6 продольный разрез котла показан условно.
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(П, О – прямая и обратная трубы движения теплоносителя; Рш, Тш – штатные манометры и термометры, установленные на прямой и обратной линиях теплоносителя, dP – измерение зондом трубки Пито разряжения в топке, Г1 – измерения зондом газоанализатора газового состава в топке, Т1 – измерения термопарой трубки Пито температуры в топке, Т2 – измерения термопарой температуры воздуха в подовой части под решеткой, Т3 – измерения термопарой температуры уходящих газов в газосборной части (газоходе), Г2 – измерения зондом газоанализатора газового состава уходящих газов в газосборной камере (газоходе).

Рисунок 6 – Схема элементов измерительной системы для угольного котла КСВр-0,43

Непосредственно виды котла в продольном разрезе и вид с фронта показаны на рисунке 7. 

Далее более подробно описана конструктивная схема водогрейного котла КСВр-0,63 со слоевой колосниковой решеткой и с заэкранным газоходом.

Разработанная новая конструкция угольных водогрейных водотрубных котлов с заэкранным газоходом серии КСВр имеет минимальный объем воды в трубах котла и максимальное использование поверхности труб до 96 % в активном теплообмене. Во всех обычных классических водогрейных водотрубных котлах в активном теплообмене используется только до 84 % поверхности труб. 
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Рисунок 7 – Вид котла с фронта (слева) и продольный разрез котла (справа)

При создании нового водогрейного котла по рисунку 7 решалась задача по обеспечению надежной работы при давлениях воды, соответствующих работе водогрейных котлов по закрытой схеме теплоснабжения, когда давление воды в системе держалось постоянным, а горячее водоснабжение обеспечивалось с помощью подключения теплообменников по отдельной схеме. 

Порядок соединения экранов в новом котле, позволяет эффективно работать в условиях эксплуатации как в оптимальном режиме с номинальным расходом воды, так и снижать тепловую нагрузку до 20% со снижением давления воды в котле и надежной устойчивой работой. Расширение диапазона работы с варьированием и изменением расхода не только дутьевого воздуха, но и давления воды в традиционных водогрейных котлах с классической схемой компоновки или в цилиндрических котлах с жаровыми трубами реализовать не представляется возможным. В конструкции новых водогрейных котлов число труб в ходе и скорость воды в них рассчитываются в соответствии с тепловым напряжением последовательно по каждой зоне горения в топке по высоте и отдельно в заэкранном газоходе, чего нельзя сделать в традиционных схемах котлов. 

Конструкция водогрейного котла КСВр позволяет варьировать длинной, высотой и шириной топки для выбранных соотношений между радиационной и конвективной поверхностью нагрева. Для конкретного вида твердого топлива подбирается и оптимизируется площадь колосниковой решетки и геометрические параметры котла по рисунку 7. Это достаточно проблематично для широко распространенных классических схем существующих водогрейных котлов призматической и цилиндрической формы с достаточно жесткими привязками к габаритным параметрам котла и мощности в зависимости от типа угля. 

В новой конструкции котла отдельно собирается внутренний цельносварной U – образный экран с горизонтальным расположением параллельных U – образных экранных труб, за которым размещается наружный экран, собранный из параллельных не сваренных между собой U – образных труб. Фронт и потолочный экран котла закрывается Г – образным фронтовым и потолочным цельносварным экраном образуя топку. Наружная тыльная и две боковые стороны котла закрываются съемными теплоизолированными декоративными панелями, а изнутри металлическими тепловыми излучателями с пластинами.
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Рисунок 8 – Общий вид котла КСВР-0,43 (слева – вид с тыльной стороны, справа – вид с фронта)

Съемные теплоизолированные панели позволяют оперативно без остановки работы водогрейного котла по водяной стороне производить осмотр и обслуживание всей конвективной и обратной стороны радиационной поверхности нагрева. Преимущества водогрейных котлов КСВр на твердом топливе подтверждаются многочисленными положительными отзывами заказчиков.

Длительная эксплуатация более 20 – водогрейных котлов на твердом топливе по Казахстану и Кыргызской Республике (экспортировано в Кыргызскую Республику более 120 котлов первой серии КСВр) с каналом заэкранного газохода с продольным обтеканием труб показала их высокую надежность и экономичность, новая конструкция доказала право на существование и показала некоторое превосходство относительно других схем котлов. 

Были проведены теплотехнические испытания специалистами кафедры ТЭУ, при участии автора, первых трех установленных котлов КСВр-0,43. Испытания проводились в течение четырех отопительных сезонов 2017-2021 гг. в котельных ТОО «Восточное рудоуправление» поселок Улькен (1 шт.), ТОО «Швейная фабрика «Алматинка» пригород Алматы и на площадке строительства цементного завода в Софиевском районе Акмолинской области Целиноградского района (1 шт.) при работе на рядовом и сеяном Шубаркольском угле с колосниковой решеткой и ручным обслуживанием в условиях низких температур. 

2.3 Технические средства измерения, методика экспериментальных исследований и теплотехнических испытаний котла на угле.
В разделе 2.3 приведены средства и методика измерений и обработки экспериментов в модели канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварного экрана, а также при теплотехнических испытаниях водогрейного котла КСВр-0,43 с конвективным каналом заэкранного газохода.

В первую очередь анализировались эксперименты на модели канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием газами цельносварной трубной панели и труб в натуральную величину с тепловым излучателем выполненные ранее в широком диапазоне чисел Рейнольдса. В разделе 2.3 приведены технические средства измерений и методика экспериментальных исследований гидродинамики (аэродинамики) и конвективного теплообмена в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и поперечных труб с тепловым излучателем. Приведена методика теплотехнических испытаний котла КСВр-0,43 с определением гидравлических и тепловых характеристик в целом, а также отдельно канала в конвективной части.

Приведенный коэффициент теплоотдачи от нагретого газа за котлом КСВр-0,43 с тепловым излучателем к стенкам поперечных труб и мембранной панели определялся по формуле [76]: 
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где k - коэффициент теплопередачи, Вт/(м(К); (2 - коэффициент теплоотдачи от стенки к воде, определяемый по [29], Вт/(м2(К); F, Fп, Fв - поверхность канала за экранного газохода по газовой стороне, стенки труб, на границе вода - газ и внутренняя поверхность труб, м2; ( - толщина стенки труб, м; ( - коэффициент теплопроводности стали, Вт/(м(К).

Коэффициент (пр является приведенным коэффициентом теплоотдачи в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварной панели и труб с тепловым излучателем отнесенным ко всей поверхности заэкранного газохода по газовой стороне.

В каждом опыте сводился тепловой баланс между мощностью отдаваемой нагретым газом и суммой мощностей, воспринятой водой и потерей наружной изоляции экспериментального участка в окружающую среду. Как правило, режим тепловой стабилизации экспериментального участка и установки в опытах наступает за два часа.

Тепловая мощность передаваемая нагретым газом после водогрейного котла:
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где V - объемный расход газов за котлом, м3/с; Cp- удельная объемная теплоемкость газов (продуктов сгорания) с учетом влажности, Дж/(м3(К). Тепловая мощность в виде тепловых потерь в окружающую среду через тепловую изоляцию: 
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где (окр - коэффициент теплоотдачи для естественной конвекции, Вт/(м2×К); 

Тв, Токр, Тр - температуры воды, окружающей среды и ребра в трубной панели, К; 

Fн - наружная поверхность труб экспериментального участка и всех наружных ребер м2.

Коэффициент теплоотдачи в окружающую среду в условиях естественной конвекции рассчитывался по формуле [29, 77]: 
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Средняя температура боковых ребер, приваренных к нижней цельносварной трубной панели экспериментального участка определялась по формуле: 
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где Е - эффективность для боковых ребер и мембран между трубами цельносварной трубной панели, омываемых нагретым газом с одной стороны.

Экспериментальный участок модели канала заэкранного газохода и установка в целом не отличаются от модели канала заэкранного газохода по рисунку 5, только в работе [29] по рисунку 4 нагревался воздух и перед участком использовался электрический нагреватель тепловой мощностью до 70 кВт. В настоящей же работе после водогрейного котла КВа-100 реальные продукты сгорания непосредственно направлялись в экспериментальный участок и нагревали воду через такие же стенки труб цельносварной нижней панели и поперечно обтекаемых труб в натуральную величину с тепловым излучателем. 

Таким образом, полностью моделировался элемент канала заэкранного газохода с поперечным потоком газов после топки котла с определенными и известными тепловыми и расходными характеристиками и составом газов. 

Эффективность мембран в панели и боковых ребер экспериментального участка канала заэкранного газохода горячим газовым потоком рассчитывалась по формуле: 
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где m - параметр бокового ребра.

Для мембран в нижней панели и боковых ребер, омываемых горячим потоком газа с одной стороны параметр m рассчитывался по формуле [76, 78]: 
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Температура воды на входе в экспериментальный участок канала заэкранного газохода устанавливалась такой, чтобы исключалась конденсация на внутренних стенках канала путем подмешивания к холодной воде горячей воды.

Температура воды на входе и выходе из экспериментального участка измерялась лабораторными термометрами с ценой деления 0,1 (С с учетом паспортных поправок каждого термометра. Расход воды замерялся весовым методом с помощью тарированного мерного бака. Время замера фиксировалось секундомером. Температура горячего газа на входе и охлажденного газа на выходе из экспериментального участка измерялись с помощью хромель - копелевых термопар. 

Выступающие спаи термопар, на входе и выходе из экспериментального участка, устанавливались в фарфоровые трубки таким образом, чтобы экранировать спаи от холодных поверхностей стенок труб по которым пропускалась нагреваемая вода.

Расчет средней температуры в потоке горячего газа производился по нормативному методу [76]. Количественные значения теплофизических характеристик потока газа определялись по средней температуре потока газа. Газовый состав измерялся в опытах.

Экспериментальная установка и комплекс измерительных приборов позволяли сводить тепловой баланс до 7(9 %, при полезной нагрузке до 17 кВт и до 3(5%, при полезной нагрузке экспериментального участка более 55 кВт.

Коэффициент теплопередачи рассчитывался по формуле [76]: 


[image: image22.wmf](

)

,

2

5

Т

F

F

N

N

N

k

п

р

в

D

+

+

+

=

 




(14)

где (Т - температурный напор между горячими газами и водой на экспериментальном участке модели канала заэкранного газохода.

Логарифмический температурный напор (Тлог определялся по нормативному методу [76]. Температурный фактор при охлаждении газов из-за малости величин не учитывался как и в работе [39]. 

Эквивалентный диаметр канала заэкранного газохода с учетом его поперечного сечения при обработке экспериментальных данных определялся по общепринятой методике [76]:  
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где F - площадь поперечного сечения для прохода потока газов в канале за экранного газохода, с учетом средних поперечных труб расположенных между нижней цельносварной панелью и верхним тепловым излучателем;

Рт - омываемый теплопередающий периметр канала за экранного газохода.

Высота и ширина канала экспериментального участка измерялись в 12 точках по длине и ширине с последующим усреднением.

Коэффициент гидравлического сопротивления для изотермического потока газов (воздуха) перед опытами с работающим на Шубаркольском угле водогрейным котлом КСВр-0,43 определялся по формуле [76]:  
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где (Р - перепад статического давления на гидравлически стабилизированном экспериментальном участке канала, Па; l - длина экспериментального участка на котором измерялся перепад давления.

При неизотермических опытах дополнительно учитывалось сопротивление ускорения потока по [76]: 
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Из-за незначительных значений температур в установке и реальном водогрейном котле КСВр-0,43 формула (17) не давала больших отличий от изотермических значений коэффициента ξ и в работе нами не использовалась. 

Исследование полей полного и статического давления проводилось специальными измерительными зондами, выполненными из инъекционных игл диаметром 0,2; 0,5 и 1 мм в соответствии с [29].

Зонды для измерения статического давления имели заглушенный с носовой части в форме полированной полусферы носик с импульсными отверстиями с боковой части согласно [29]. 

Скорость потока в экспериментальной модели устанавливалась по известным расчетным значениям скорости газов в реальной конвективной части котла КСВр-0,43 только на расходной шайбе по расчетному перепаду.

Экспериментальные данные по гидравлическому сопротивлению и теплообмену обрабатывались по специальной программе, а основные значения проверялись ручными расчетами для определения правильности реального диапазона выбранных скоростей потока газов в заэкранном газоходе. 
На экспериментальном котле КСВр-0,43 и оборудованном стенде (рисунок 5) установлены в качестве штатных – регистрирующие средства измерения с цифровым выводом. Дополнительные фиксирующие основные параметры работы котла измерительные приборы исполнены портативными средствами измерений. Все средства измерения являются сертифицированными в ГСИ РК и на момент испытаний имели калибровки и были поверены. 

Комплекс «штатной» измерительной системы включает: 

а) систему измерения температуры газового потока в котле и уходящих газов в дымоходе;

б) систему измерения температуры воды (теплоносителя) на входе и выходе из котла;

в) систему регистрации расхода воды (механический счетчик водяной);

г) систему учета расхода топлива (весы для жидкого топлива; 

д) требуемые правилами эксплуатации и техническими регламентами для котельных установок манометры и термометры. 

Основной перечень штатных регистрирующих средств измерения температуры и расхода представлен в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 - Штатные средства измерения и контроля при проведении испытаний котлов КСВр

	Тип прибора считывателя
	Характеристика
	Место измерения

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

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

	Измеритель-регулятор ОВЕН 2ТРМ1
	Датчик 50М (от -50 до +200 гр.С)
	Т3 – температура воды в двусветном экране

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

	Измеритель-регулятор ОВЕН 2ТРМ1
	Датчик ХА-68 (от 0 до +1300 гр.С)
	Т5 – температура газов в поворотной камере сгорания (перед конвективным пучком)

	Измеритель-регулятор ОВЕН 2ТРМ1
	Датчик ХА-68 (от 0 до +1300 гр.С)
	Тг – температура газов внутри камеры горения двусветного экрана

	Измеритель давления многопредельный (2 единицы)
	АДР – 0,25.2 (1) (+/- 0,25 кПа)
	Р – измерение давления в камере сгорания

	Расходомерный счетчик водяной
	Счетчик механический
	V – расход воды (теплоносителя)


Все штатные средства измерения связаны с регистрирующим двухканальным блоком измерения типа ОВЕН 2ТРМ1, имеющим универсальный вход и цифровое табло вывода данных. 

Расходы воды через котел фиксируются механическим счетчиком холодной воды, установленным на восходящем участке трубы из котла для снижения погрешностей показателя за счет неполного заполнения сечения трубы. 

Расходы угля по схеме на рисунках 6 для проведения испытаний определялись с помощью тарированных весов и емкости - носилок, установленных на весах со шкалой и минимальным делением в граммах. Учет расхода топлива проводился с достаточной точностью согласно требованиям методики испытаний водогрейных котлов при работе на твердом топливе [77].

Все определяемые параметры в рамках требований методик определения номинальной тепловой производительности водогрейных котлов [77-79] в ходе экспериментальных исследований были сведены максимально к нормативным значениям, либо подтверждались дополнительными измерения с целью утверждения корректировочных коэффициентов отклонения от нормативных значений для нивелирования ошибок измерения второстепенными параметрами. На весах отдельно проверялись известные по весу гири, носилки взвешивались. 

Одним из отдельно представленных, дополнительных измерений, которые в исследованиях выполнены для подтверждения возможности использования нормативных значений – термографические обследования корпуса котла, КСВр-0,43 выполненные по требованиям методик неразрушающего контроля [76, 78]. Корпус котла был обследован с помощью тепловизора testo 880-3 по методу использования контактного термометра       [77-79] для определения с наименьшей погрешностью значения коэффициента излучения ε поверхностей корпуса котла. В качестве дублирующего контактного прибора использован термометр Fluke-52 II. Отдельно был проведен термографический контроль теплоизоляции торцевых и фронтовых частей корпуса котла при работе в основном режиме (рисунки 8а и 8б).
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Рисунок 8а – Фрагмент отчета термографического контроля корпуса котла (фронт) при испытании водогрейного котла КСВр-0,43
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Рисунок 8б – Фрагмент отчета термографического контроля корпуса котла (тыльная сторона) при испытании водогрейного котла КСВр-0,43

Подтвержденные термографическим контролем отсутствующие ненормируемые тепловые потери с наиболее теплонапряженных поверхностей котла и фронтовой дверки, суммировались с основными измерениями по всем поверхностям котла и в расчетах принимались по нормируемым значениям    [77-79]. В наиболее теплонапряженных частях корпуса котла (в топке и верхней поворотной зоне в газосборном нижнем выходном за экранном газоходе) устанавливались термопары для контроля температуры стенок металла котла и температуры газового потока на выходе из котла. 

Косвенные замеры температуры воздуха окружающей среды, а также температура поступающего воздуха под колосниковую решетку для горения измерены штатными приборами с учетом горячего провала (таблица 2.1). 

Для проведения основных замеров концентрации дымовых газов в газоходе на выходе из котла, для измерения температуры и скорости газового потока, а также для дублирующих замеров расхода теплоносителя использованы портативные измерительные приборы, представленные в таблице 2.2

Таблица 2.2 Специальное портативное измерительное оборудование

	Тип прибора
	Характеристика
	Место измерения

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

	Многофункциональный прибор – блок анализатор Testo-454 c зондом
	Testo-454 – многофункциональный прибор -управляющий модуль с возможностью подключения к блоку газоанализатора, различных зондов.
Зонд «Трубка Пито» - зонд измерительный, длина – 1500мм, диаметр – 8мм, нержавеющая сталь, рабочая температура от -40 до +1000оС.
	Тт, v - измерение температуры и скорости потока в топке котла, в газоходе

	Тепловизор Testo 880-3
	Тепловизор Testo 880-3 – тепловизор профессиональный, оптическое поле зрения 32ох24о, встроенная цветовая фотокамера с разрешением 640х480 эл., диапазон измеряемой температуры -20оС - +350оС
	Тпов – измерение температуры поверхности корпуса котла

	Пирометр Testo 835-Т2 c контактным зондом т/п типа К
	Testo-835-T2 – инфракрасный термометр с оптикой 50:1, с 4-х точечным лазерным цел указателем, диапазон измерений -30 - + 1500оС, включая эффективный водонепроницаемый поверхностный зонд с малым измерительным наконечником для измерений на плоских поверхностях, т/п типа К, диапазон измерения -60 - +1000оС
	Тпов – измерение температуры поверхности корпуса котла

	Расходомер-счетчик ультразвуковой
ВЗЛЕТ ПРЦ
	Взлет-ПРЦ – расходомер-счетчик, для измерения среднего расхода объемного расхода при скорости потока от 0,1 до 20 м/с. Температура измеряемой жидкости от -30 оС до +150оС. Преобразователи электроакустические накладные ПЭА Н-222, ПЭА Н-212
	Измерение расхода теплоносителя

	Термометр Fluke 52 II
	Термометр контактный c 2-мя термопарами типа К, хромель-алюмель, спай в виде шарика. Диапазон измеряемых температур от -40оС до 260оС. Погрешность ±1,1оС
	Дублирование измерений температур поверхностей корпуса котла

	Секундомер
СДСпр-1


	Класс точности – 2
(0,01 секунды).

ГОСТ 5072
	Измерение продолжительности испытаний


Все теплотехнические испытания проводились по типовым методикам определения номинальной выходной тепловой мощности водогрейного котла КСВр-0,43 и определения коэффициента полезного действия котла по прямому и по обратному балансу [77-79].

Для определения полезного количества тепла, вырабатываемого водогрейным котлом КСВр-0,43, с наименьшим влиянием погрешностей измерения максимально выдерживались все условия проведения испытаний. В первую очередь точность измерений обеспечивалась замкнутой циркуляционной системой подачи теплоносителя (воды), которая после стабилизации порядка 1,5 – 2,0 часа, обеспечивала вывод на стабильные значения температур в подающем и обратном водопроводах. Этот стабилизированный температурный режим в течение всего времени экспериментов по условиям обеспечивал тепловое равновесие [77] с диапазоном разброса значений не более ±0,5 оС/час. При этом уровень повышения температуры при определении номинальной тепловой производительности соответствовал требованиям формулы (18) [77]:
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где:

tV – температура вытекающего потока, оС;

tR – температура обратного потока, оС;

tL – окружающая температура, оС.

Перед проведением основных измерений и записи параметров работы котла согласно типовым методикам [77-79] были проведены стандартные наладочные работы, в том числе проверка систем измерений и установлен требуемый режим работы котла с горящим углем в слое. До начала фиксации каждого следующего режима работы проводилась очистка колосниковой решетки котла, и выход на новый режима работы с выдержкой времени по стабилизации основных фиксируемых параметров по горению угля в слое и штатных средств измерения. 

Основные значения коэффициента полезного действия ƞКА по методам прямого и обратного балансов определялись с учетом типовых общепринятых формул (19-20) [77,79]:
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где:

QN – номинальная выходная тепловая мощность, МВт;

QB – подведенная тепловая мощность, МВт;

qA – потери, связанные с теплосодержанием продуктов сгорания;

qU – потери, связанные с неполным сгоранием топлива;

qS - потери через излучение, конвекцию и теплопроводность корпуса котла.

Во всех сериях тепловых испытаний были использованы стандартные общепринятые методики определения номинальной выходной тепловой мощности QN испытуемого водогрейного котла по формуле (21) [77]:
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где:

W1 – массовый поток холодной воды, кг/с;

c w1 – удельная теплоемкость воды при средней температуре, Дж/(кг ·о С);

tE – температура воды на входе, о С;

tV – температура воды на выходе, о С.

Теплотехнические испытания водогрейного угольного котла КСВр-0,43 проведены в соответствии с типовыми методиками [77-79] с использованием штатных и портативных средств измерений, которые обеспечивали относительную погрешность измерений не более 2%, рассчитанную по общей методике оценки погрешности измерений.

Данные, фиксируемые по штатным средствам измерения и по данным портативных приборов (газоанализатор, термометры, пирометры), учитывались с шагом времени записи в 1-5 сек (в зависимости от типа прибора). Данные с газоанализатора фиксировались ежесекундно напрямую через подключение к персональному компьютеру с использованием специализированной программы Testo easy emission, а расчеты концентраций дымовых газов проводились с учетом типовых методик как отечественных    [77-79], так и зарубежных (от компании производителя оборудования).

Методика проведения испытаний предполагала проведение комплекса испытаний, с учетом необходимости многократности и повторяемости испытаний с общим выполнением следующего алгоритма действий [77-79]:

1 Подготовка к проведению испытаний:
1.1 Визуальный осмотр котельного агрегата, проверка комплектности
1.2 Предварительная настройка специальных измерительных приборов

1.3 Предварительный сбор и уточнение информации об оборудовании

1.4 Составление плана испытаний

1.5 Составление и уточнение протокола учета данных

2 Проверка оборудования перед началом испытаний

2.1 Проверка расходных емкостей, систем учета расхода топлива и теплоносителя

2.2 Проверка системы управления котлом

2.3 Проверка системы КИП котла

3 Начало испытаний

3.1 Заполнение системы

3.2 Включение вспомогательного оборудования

3.3 Пуск котла

3.4 Фиксация параметров по контрольно-измерительным приборам (КИП)

4 Выход на первый режим – 75 % от номинальной нагрузки котла         КСВр-0,4

5 Выход на второй режим – 100% номинальной нагрузки
6 Выход на третий режим – 115% больше номинальной нагрузки

7 Останов котла.

2.4 Выводы к разделу 2
Экспериментальная часть настоящего исследования выполнена на экспериментальном стенде ТОО «Казкотлосервис» и действующих котлах котельной ТОО «Швейная фабрика «Алматинка», площадке строительства цементного завода в Софиевском районе Акмолинской области Целиноградского района (твердотопливный котел КСВр-0,43). 

Установка с участком канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварной панели и поперечных труб с тепловым излучателем смонтированы за действующим водогрейным газо-жидкостным котлом КВа-100, являющейся собственностью НАО «АУЭС имени Гумарбека Даукеева». Экспериментальный канал заэкранного газохода выполнен элементом канала в натуральную величину, оснащен и оборудован необходимыми средствами измерения и контроля.

Испытательная угольная котельная ТОО «Швейная фабрика «Алматинка» полностью оборудована необходимым минимумом комплекса основного и вспомогательного оборудования, средствами измерения и организационного пространства. Испытания котла были организованы в котельной с подготовленным твердым топливом как рядовым Шубаркольском, так и предварительно сеяным с минимальным куском от 10 мм. 

Для проведения испытаний были использованы сертифицированные средства измерения в соответствии с п. 2.3 раздела 2, обеспечивающие минимальную погрешность измерений при получении результатов. 

В экспериментальной части использованы основные типовые методики проведения теплотехнических испытаний котельных агрегатов при работе на твердом, жидком и газообразном топливе [77-79].

Были проведены три серии теплотехнических испытаний на двух водогрейных котлах КСВр-0,43 в Алматы и Нур-Султане при сжигании сортированного сеянного угля и рядовой мелочи Шубаркольского угля с тонким слоем. 

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛООБМЕНА В КАНАЛЕ ЗАЭКРАННОГО ГАЗОХОДА

3.1 Результаты экспериментальных исследований гидродинамики и теплообмена в канале заэкранного газохода

В третьем разделе проанализированы общие результаты как собственных исследований гидродинамики и теплообмена в потоке газов за газовым котлом КВа-100 на базе ТОО «Казкотлосервис» и водогрейного котла КСВр-0,43 в котельной «Швейная фабрика «Алматинка» с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и поперечных труб в условиях эксплуатации, так и прежних исследований с течением нагретого воздуха в модели каналов заэкранного газохода с продольными трубными панелями с поперечными стержнями и без них. Отдельно проводились исследования с экспериментальной установкой, выполненной со съемным экспериментальным участком, который собирался из поперечных труб с разными элементами на съемной крышке канала.

На экспериментальной установке с продольными трубными панелями без поперечных стальных стержней скорость воздуха варьировалась от 8 до 24 м/с, что соответствовало области по числу Рейнольдса от 21000 до 55000. Такие скорости газового запыленного потока с продольным течением предполагалось достигать на водогрейных котлах тепловой мощностью от 24 МВт до 180 МВт с заэкранным газоходом и для работы конвективной поверхности в режиме самостоятельной обдувки. Такие скорости запыленного потока с высокой концентрацией частиц золы практически обеспечивали полную очистку конвективной поверхности котла и поддерживали высокую эффективность экранов котла с обратной стороны. Как показала обработка экспериментальных данных [29], после значения числа Рейнольдса Re = 60000 наблюдается автомодельный режим течения изотермического потока воздуха. При таких больших значениях скорости коэффициент сопротивления практически не зависит от скорости и остается на одном и том же уровне порядка lg100ξ = 0,68 ÷ 0,69. Полученные экспериментальные результаты показывают увеличение коэффициента сопротивления при Re = 20000 в канале заэкранного газохода с продольными трубными панелями относительно коэффициента сопротивления для прямой трубы равное ξтр.п/ ξо = 1,76 и при Re = 60000 увеличение составит ξтр.п/ ξо = 2,12.

Обработка экспериментальных данных для канала заэкранного газохода с продольными трубными панелями показала, что зависимость коэффициента сопротивления описывается следующей зависимостью в пределах от lgRe = 4,28 до lgRe = 4,52: 

ξтр.п = 0,318/ Re0,18. 




(22)

Полученная экспериментальная зависимость коэффициента сопротивления описывает диапазон по скорости потока от 8 м/с и до 12 м/с, что является приемлемым для канала заэкранного газохода с продольными трубными панелями. Для канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием и поперечными рядами труб для водогрейных котлов малой тепловой мощности при работе с тонким горящим слоем угля такие значения скорости потока являются достаточно высокими из-за роста коэффициента сопротивления.

Определяющей характеристикой при расчетах теплообменников является гидравлическое сопротивление. Гидравлическое сопротивление в каналах с поперечным обтеканием труб определяется перепадом статического давления на измеряемом участке и зависит от качественной картины течения газового потока за поперечной трубой и элементами, составляющими стенки канала газохода. 

Периодическое ускорение и замедление потока, характерное для поперечного обтекания чередующихся труб, образуют вихревые следы и зоны, ведущие к потере кинетической энергии движущегося потока. Для каналов с малым числом поперечно обтекаемых труб на общее гидравлическое сопротивление влияет дополнительная потеря кинетической энергии в первом ряду и потери напора на выходе из участка с малым числом труб. Следует отметить, что в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием труб одна стенка с поперечными пластинами взаимодействует с вихревым потоком только с точки зрения гидродинамики без теплообмена. Активный теплообмен в таком канале происходит только с поверхностью поперечных труб и труб в трубной цельносварной панели. Этим фактором и объясняется более тщательный подбор и выбор не только геометрии канала заэкранного газохода, но и (скоростных) гидродинамических и теплообменных характеристик и режимов течения. Комплексный подход в определении оптимальных гидродинамических и теплообменных характеристик может положительно решить конструктивные параметры водогрейного котла, эффективно работающего на твердом топливе. 

На экспериментальном участке второй модели канала заэкранного газохода по рисунку 5 измерения поля статического давления производилось по длине в точках противоположных поперечным трубам, размещенным по середине канала, так как между средними трубами на верхнем теплоизолированном листе теплового излучателя размещались поперечные пластины под углом 45° к потоку и периодически направляли половину потока на каждую последующую трубу. Между поперечными пластинами размещались импульсные отверстия диаметром до 0,5 мм для измерения статического давления вдоль всей длины экспериментального участка модели канала в натуральную величину и подробно представленную во втором разделе работы. На рисунке 11 представлено изменение статического давления вдоль длины экспериментального участка через каждые 140 мм для разных чисел Re 14000, 15500, 17000 и 21500. 
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Ось абсцисс – длина канала, мм; ось ординат – статическое давление, Па; 

1 – число Re =21500, 2 – число Re = 17000, 3 – число Re = 15500, 4 – число Re = 14000, 5 – погрешность эксперимента.
Рисунок 11 – Распределение статического давления по длине шахматного пучка труб: 

На выходе из экспериментального участка для указанных четырех значений числа Re статическое давление заметно больше, чем на конце экспериментального участка. Это объясняется тем, что площадь сложного поперечного сечения экспериментального участка с поперечными трубами после выхода из него увеличивается, так как сечение считается по наружному контуру без труб и поэтому скорость потока снижается. При этом из рисунка 11 видно по соответствующим линиям 1, 2, 3 и 4, что с увеличением скорости потока (числа Re) крутизна линий и общий перепад статического давления на начальном и конечном экспериментальном участке увеличивается.

На рисунке 11 представлено, что во второй, четвертой и шестой точках отбора от входа в экспериментальный участок, т.е. через 140 мм, 560 мм и 840 мм, для всех четырех режимов течения при числах Re равных 14000, 15500, 17000 и 21500 наблюдается снижение статического давления. Это объясняется расположением импульсных отверстий №2, №4 и №6 на верхней крышке непосредственно за поперечными пластинами, установленными под наклоном на 45° к основному потоку и соответствуют минимальному поперечному сечению канала. В указанных точках скорость потока максимальная на участке, чем за последующим поперечным рядом труб, где скорость потока меньше, а статическое давление больше чем в соответствующих точках №1, №3, №5 и №7 как на рисунке 11.

По представленной на рисунке 11 зависимости выбирался стабилизированный участок с линейным изменением статического давления, по перепаду расчетным путем определялся по формуле коэффициент гидравлического сопротивления на экспериментальном участке с равномерным перепадом статического давления 

Исследование коэффициента гидравлического сопротивления для канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием, образованного цельносварными мембранными трубными панелями с поперечными трубами проводилось вначале при изотермических условиях. Исследование теплообмена и определение коэффициента теплоотдачи на неизотермическом участке позволяло определить и коэффициент сопротивления в условиях охлаждения потока.

Теплофизические характеристики потока нагретого воздуха или потока горячего газа определялись по средней температуре на экспериментальном участке, расчетная скорость в характерном наименьшем проходном сечении поперечного ряда труб и наклонных пластин. За характерный определяющий размер принимался диаметр труб на экспериментальном участке, который не значительно отличался от эквивалентного диаметра рассчитанного по известной формуле dэкв = 4Р/F, где dэкв – эквивалентный диаметр поперечного сечения канала, Р – смоченный периметр канала для гидродинамики и отдельно Рт – смоченный периметр канала задействованный в непосредственном теплообмене между газовым потоком и водой в трубах, F – характерная площадь поперечного сечения в наименьшем проходном сечении экспериментального канала.

Исследованный диапазон низких скоростей потока с малыми величинами чисел Re, соответствовал наиболее часто применяемыми в практике эксплуатации сжигания углей с тонким слоем в водогрейных котлах КСВр при пониженных нагрузках. Поэтому при работе котлов на малых и средних нагрузках значения скорости газов невелики в заэкранном газоходе. Дополнительно на рисунке 11 видно, что с увеличением скорости потока и числа Re в рассмотренной модели канала заэкранного газохода наблюдается четкое чередование значений статического давления, характеризующее переменное движение потока, чередующееся то с увеличением скорости, то со снижением скорости за каждой поперечной серединной трубой в канале. Аналогичный результат чередующихся изменений статического давления был получен в работе [29] и в работе Балабекова О.С. [80]. По рисунку 11 видно, что чередующийся перепад статического давления для чисел Re от 6000 и до 17000 для исследованного канала заэкранного газохода с наклонными пластинами превышал расчетную погрешность при определении статического давления и поэтому полученный переменный разброс статического давления вполне реальный и объяснимый.

В настоящей работе в диапазоне чисел Рейнольдса от 6×103 до 17×103 коэффициент гидравлического сопротивления для канала заэкранного газохода с пластинами под углом 45° к потоку не отличался между собой и в работе выполненной ранее [29]. Рост коэффициента гидравлического сопротивления с наклонной пластиной с увеличением скорости (Re) объясняется тем, что пластина набрасывает половину потока на боковую часть под углом 45° к стенке каждой поперечной трубы по всей ее длине, а это приводит к увеличению, как и у лобового сопротивления. Дополнительно пространство за наклонной пластиной заполняется значительными вихревыми зонами по всей длине каждой трубе и которые требуют определенных затрат кинетической энергии. 

В некоторых работах этот факт с вихревыми зонами показан визуально реальными картинками с четко сформированными вихрями. Известно, что пространства соизмеримые с характерным размером канала заполненные частыми вихревыми зонами требуют несколько иных затрат кинетической энергии потока.

3.2 Анализ результатов экспериментальных исследований по коэффициенту гидравлического сопротивления на экспериментальной установке

В настоящем исследовании представляли практический интерес значения коэффициента сопротивления при скорости потока менее 8 м/с. Такие незначительные скорости обуславливались длительной работой угольного водогрейного котла КСВр-0,43 с конвективным каналом заэкранного газохода с небольшой толщиной горящего слоя и небольшими давлениями и расходом дутьевого воздуха под колосниковую решетку. На рисунке 12 приведено сравнение коэффициента гидравлического сопротивления канала заэкранного газохода с поперечной наклонной пластиной с классическим нормативным шахматным пучком труб. 
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Рисунок 12 – Сравнение коэффициента гидравлического сопротивления канала заэкранного газохода с поперечной наклонной пластиной с классическим нормативным шахматным пучком труб

Ось абсцисс – логарифм числа Рейнольдса; ось ординат логарифм числа (1000()

1 – пучок труб, 2 – заэкранный газоход с пластинами, 3 – точность обобщения

Из рисунка 12 видно, что значения коэффициента гидравлического сопротивления с относительным поперечным σ1 – шагом труб и относительным продольным σ2 – шагом труб в классическом пакете с большим числом поперечных рядов труб и натурной модели канала заэкранного газохода с равными относительными шагами достаточно отличаются между собой. Причем значение коэффициента гидравлического сопротивления классического шахматного пучка труб больше чем коэффициент гидравлического сопротивления канала заэкранного газохода с поперечными трубами. Однако следует отметить, что наклон линии изменения коэффициента гидравлического сопротивления классического пучка и канала заэкранного газохода не параллельны в исследованном диапазоне по числу Рейнольдса. Объясняется это тем, что течение в классическом шахматном пучке труб отличается большим числом поперечных рядов труб в обоих направлениях в отличие от течения в канале заэкранного газохода, в котором нижняя стенка выполнена как цельносварная трубная панель с меньшими вихревыми зонами. Верхняя теплоизолированная стенка с приваренными наклонными пластинами с вихревыми зонами только до крышки и поэтому канал заэкранного газохода можно рассматривать как канал с периодическим обтеканием одиночной поперечной трубы. Для такого канала заэкранного газохода следует ожидать меньших затрат энергии на вихревые зоны, чем для классического шахматного пакета труб с такой же геометрией расположения труб и равных относительных продольных и поперечных шагов.

Как представлено на рисунке 13, начиная с числа Re 11000, в сторону увеличения все экспериментальные точки по распределению статического давления для небольших значений скоростей потока с разными вставками вместо наклонных пластин в виде полутруб и других вставок почти совпадают, это показано и в работе [29]. Среднеквадратичное отклонение ±8,6 % можно считать приемлемым для инженерных расчетов и в работе [29] предлагается аналитическая зависимость для расчета коэффициента гидравлического сопротивления ξ (Еu) в таком канале заэкранного газохода с наклонными пластинами. Зависимость может быть применена для твердотопливных водогрейных котлов тепловой мощностью от 200 кВт до 1,16 МВт с ручными и механическими топками большей мощности с тонким слоем.

Для изотермического течения воздуха в канале заэкранного газохода с наклонными под углом 45° пластинами на верхней крышке и в соответствии с рисунком 13, коэффициент гидравлического сопротивления рекомендуется рассчитывать по формуле (23) по аналогии с работой [29]: 
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Коэффициент перед числом Рейнольдса и показатель степени числа Re определялись по экспериментальным точкам методом наименьших квадратов для более чем 25 точек для канала заэкранного газохода с поперечными трубами. 

[image: image35.emf]
Рисунок 13 - Обобщение экспериментальных данных по каналам с элементами шахматного пучка труб при изотермическом течении

Ось абсцисс – логарифм числа Рейнольдса; ось ординат логарифм числа (1000() 1-точность обобщения
Проведенные исследования гидродинамики в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием чередующихся одиночных труб с наклонными под углом 45° к потоку поперечными пластинами в диапазоне малых скоростей потока показали, что картина течения в таких каналах также не простая и каждый режим течения потока влияет на формы и размеры вихрей за трубами и за пластинами. 

Исследованный диапазон течения потока по скорости и по числу Re в пределах от 5000 и до 30000 совпадает с квадратичной зависимостью, приведенной в известной работе [81] для тех же диапазонов по числу Re. Акцент на исследованном диапазоне по числу Re обуславливался тем, что малая скорость газового потока в каналах заэкранного газохода в твердотопливных водогрейных котлах небольшой мощности находились в реальном диапазоне их работы с тонким слоем. При этом продолжительный промежуток времени и основной режим работы по тепловой нагрузке котла КСВр-0,43 соответствовал режиму работы с минимальной толщиной слоя угля и минимальной подачей дутьевого воздуха под колосниковую решетку. В настоящей работе продольный шаг труб σ2 = s2/d в трубной цельносварной панели, и ширина мембраны между трубами выбиралась с учетом максимального теплового восприятия и напряжения экранов топки другой стороной и расположенной над теплонапряженным слоем. Продольный шаг σ2 поперечных труб в среднем ряду выбирался равным продольному шагу σ2 труб в трубной панели. Аналогично выбиралось расположение относительного поперечного ряда труб, сдвинутых на половину шага σ2/2 относительно труб в цельносварной трубной панели.

3.3 Анализ результатов экспериментальных исследований теплообмена в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием труб

В ранее выполненной работе [29] по исследованию канала заэкранного газохода с различным расположением труб, как продольных, так и поперечных с гладкими стенками с полутрубами, размещенными с одной топочной стороны были получены эмпирические формулы для инженерных расчетов коэффициента теплоотдачи α или Nu. 

На рисунке 14 представлены зависимости lgNu и lgRe для различных моделей каналов заэкранного газохода, где для сравнения приведена зависимость для классического шахматного пакета труб. 

[image: image36.emf]
Рисунок 14 - Обобщение экспериментальных данных по теплообмену

Ось абсцисс – логарифм числа Рейнольдса; ось ординат – логарифм числа Nu
1-шахматный пучок труб Nu=0,35 ×Re0,6 [29, 81], 2 – экспериментальная зависимость для различных видов турбулизаторов Nu=0,72 ×Re0,53×Pr0,4 [29], 3- точность обобщения
Зависимость, показанная линией 1 на рисунке 14 описывает теплообмен классического шахматного пакета труб с поперечным шагом σ1 = s1/d = 1,8 и с продольным шагом σ2 = s2/d = 1,8. Ниже расположена экспериментальная зависимость 2 полученная в работе [29]. Из рисунка видно, что до значения числа Re = 11585 коэффициент теплоотдачи α или Nuзг ближе к коэффициенту теплоотдачи классического шахматного пакета труб Nuш. Этот диапазон по скорости газа от 1,5 м/с и до 4÷6 м/с в канале заэкранного газохода соответствует базовому режиму работы твердотопливного водогрейного котла тепловой мощности от 200 кВт до 1,16 МВт с тонким слоем горящего угля на колосниковой решетке. Во время теплотехнических испытаний указанные величины скорости газового потока в заэкранном газоходе котла КСВр-0,43 фиксировались многократно. При этом надежность работы конвективной поверхности заэкранного газохода не вызывала сомнений, так как при сжигании угля в тонком слое с минимальной подачей дутьевого воздуха из слоя практически не выносились твердые фракции золы в топочное пространство и соответственно в канал заэкранного газохода.

Доказательством этого постулата является достаточно длительная работа водогрейного котла КСВр-0,43 с соблюдением указанного режима работы с тонким слоем. На рисунке 15 представлена зависимость отношения числа Nuзг/Nuш от логарифма числа Re в диапазоне Рейнольдса от 5000 и до 12500. 
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Рисунок 15 – Сравнение теплообмена в канале заэкранного газохода с классическим шахматных пучком

Ось абсцисс – логарифм числа Рейнольдса; ось ординат – отношение Nuзг/Nuш
Близкие значения отношения числа Nuзг/Nuш коэффициента теплоотдачи от числа lgRe в диапазоне от 3,8 до 4,1 в канале заэкранного газохода объясняется тем, что для малых скоростей потока каждая наклонная пластина периодически направляет половину потока на боковую стенку под углом 45° каждой последующей трубы. По исследованиям других авторов это место, где коэффициент теплоотдачи α или Nu более чем в два раза меньше, чем в лобовой зоне (0° к потоку) трубы. Направление половины потока на боковую стенку каждой трубы приводит к уменьшению толщины пограничного слоя в этой зоне по всей длине каждой трубы. Поэтому в заданном диапазоне скорости газов коэффициент теплоотдачи начиная с угла 45° и до угла 120° вдоль потока со стороны наклонных пластин будет увеличиваться и суммарно будет ближе к теплоотдаче в пакете шахматных труб при таких же значениях скорости. Соответственно этому суммарная теплоотдача в канале за экранного газохода будет приближена к теплоотдаче в классическом шахматном пакете, при этом гидравлическое сопротивление у шахматного пучка больше в указанном диапазоне скорости газа. Как ранее указывалось в работе [29] гидравлическое сопротивление канала за экранного газохода для рассмотренного всего диапазона по числу Рейнольдса ниже, чем для классического шахматного пакета труб с такими же относительными поперечными σ1 = s1/d = 1,8 и продольными σ2 = s2/d = 1,8 шагами труб. Поэтому обобщение и интегральная оценка преимущества от применения канала заэкранного газохода по тепловому и гидравлическому эффекту Рэ по аналогии с работой [57,58] показывает, что общая тепло гидравлическая эффективность приближается к линии верхней границы классического шахматного пакета труб. Исследованный диапазон тепловой эффективности по числу Рейнольдса составляет от 5000 до 11500. При сравнении тепловой эффективности по Рэ использовались экспериментально полученные зависимости гидравлического сопротивления и теплоотдачи от числа Рейнольдса отдельно для канала за экранного газохода и отдельно для классического шахматного пакета труб. Снижение теплового и гидравлического эффекта с увеличением скорости потока после числа Re = 11500 для канала за экранного газохода объясняется устойчивым образованием крупных вихрей за наклонными пластинами. Вихри за пластинами соизмеримы с половиной эквивалентного диаметра канала и обусловлены большими затратами кинетической энергии потока и соответствующим ростом сопротивления в таком канале в отличие от шахматного пакета труб. 

Коэффициент теплоотдачи α (Nu) отнесен к полной поверхности теплообмена со стороны газов, которая включает в себя поверхность труб, поверхность мембран и торцевых ребер. Отдельно учитывалась поверхность верхней теплоизолированной излучающей тепловой панели с приваренными к ней наклонными (45°) пластинами. За характерный размер принят диаметр поперечно обтекаемых труб и труб в трубной нижней панели. Скорость потока при определении критерия Рейнольдса рассчитывалась для наиболее узкого проходного сечения канала заэкранного газохода, а формула для определения коэффициента теплоотдачи в канале заэкранного газохода имеет следующий вид: 
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Для исследованного канала заэкранного газахода применяемого в малых водогрейных котлах с малыми скоростями рекомендуется формула (24) для расчета теплоотдачи α (Nu) и для расчета коэффициента гидравлического сопротивления ξ рекомендуется формула (23) в пределах погрешности ± 10 %.

Из работы [56] представлено изменение коэффициента теплоотдачи по окружности трубы после второго ряда. Пунктиром на том же рисунке 16 показаны расчетные точки канала заэкранного газохода с пластинчатыми направляющими с углом наклона 45° в полярных координатах. 
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Рисунок 16 – Изменение коэффициента теплоотдачи по окружности трубы после второго ряда с пластинчатыми направляющими с углом наклона α=45о.

Полярная система координат. Полярный радиус – числе Nu, полярный угол в градусах с отсчетом по часовой стрелке. 

1 – Re – 11100, 2 – Re = 17600, 3 – Re = 32600, 4 – Re = 52300

Полярный радиус представлен в масштабе для числа Нуссельта Nu, непосредственно полярный угол отсчитывается от лобовой точки (0°) направления потока на поперечную трубу и далее по часовой стрелке. Первое значение профиля числа Nu вокруг трубы соответствует значению числа Рейнольдса 11500. 

Второе значение числа Re = 17600 соответствует критерию Нуссельта Nu = 125 в лобовой точке в диапазоне по углу ±120° в кормовой части трубы значение Nu = 150 с двух сторон по углу в ±100°. Значение критерия Nu = 30 располагается с двух боковых симметричных сторон на поверхности трубы по углу ±70° к потоку соответственно с двух симметричных сторон.

Применение наклонных пластин периодически направляющих половину потока на боковую поверхность каждой трубы увеличивает коэффициент теплоотдачи до Nu = 50 в зоне угла 100° и к этой величине добавляется тепловое излучение (до 7 - 8%) от стального нагретого наружного листа верхней стенки канала заэкранного газохода. Поэтому приведенное в формуле (24) определение коэффициента теплоотдачи учитывает увеличение теплообмена за счет указанных двух эффектов в исследованном канале. Приведенная формула (24) по определению средней теплоотдачи в канале заэкранного газохода в работе была проверена геометрическим построением профилей критерия Nu в выбранном масштабе. Следующим этапом определялась (интегральная) суммарная площадь поверхности ограниченной асимметричным относительно оси потока профилем критерия Nu соответствующего числу Re = 11500. 

При этом физические параметры потока продуктов сгорания с температурой tср = 200 °С, ρ = 0,748 кг/м3, ср = 1,097 кДж/(кг×°С), λ = 4,01×102 Вт/(м×°С), ν = 32,8 м2/с, Prж = 0,67, и соответственно при той же температуре горячего воздуха с физическими параметрами: tср = 200 °С, ρ = 0,746 кг/м3, ср = 1,026 кДж/(кг×°С), λ = 3,93×102 Вт/(м×°С), ν = 34,85 м2/с и Prж = 0,68. 

После определения суммарной площади поверхности профиля Nu по формуле (24) при Re = 11500 рассчитывается коэффициент теплоотдачи α = (λ×Nu)/d, отнесенный только к теплообменной поверхности каждой поперечно обтекаемой трубы. В результате от среднего коэффициента теплоотдачи, полученного по формуле (24) при Re = 11500 вычитается суммарный коэффициент теплоотдачи поперечно обтекаемых труб и десяти труб размещенных в нижней цельносварной панели с мембранами. 

Экспериментальные результаты по среднему коэффициенту теплоотдачи, отнесенного ко всей теплообменной поверхности и с малыми скоростями в пределах числа Re = 5000 до Re = 11500 позволили получить приемлемые значения критерия Nu по предложенной в работе формуле (24). При этом среднеквадратичное отклонения и разброс экспериментально полученных значений числа Nu от зависимости по (24) составляет до ± 7 %, а максимальное отклонение составляет до 14 %. В Приложении А приведены примеры расчета относительных погрешностей при расчетах экспериментальных значений коэффициентов теплоотдачи α (Nu) и гидравлического сопротивления ξ. 

3. 4Оценка тепловой эффективности канала заэкранного газохода с пластинами.

На рисунке 17 представлена известная область интенсификации теплообмена в прямых трубах и каналах, шахматных пучках труб и при поперечном обтекании одиночного цилиндра. Для сравнения на график нанесены исследования канала заэкранного газохода обработанные с использованием экспериментальных формул по коэффициенту сопротивления (23) и по уравнению теплоотдачи (24). По оси абсцисс отложены значения числа Рейнольдса, по оси ординат отложена эффективность теплообмена Рэi = (J3/f)0,5 исследованного канала.

Из рисунка 17 следует, что для исследованного канала заэкранного газохода с пластинами под углом 45° к потоку в диапазоне с минимальными скоростями потока газов показатель(Рэ принимает максимальное значение в пределах 2,7 ( 3,8, относительно сравниваемой базовой прямой круглой трубы при Re = 5000. Эти значения показателя тепловой эффективности(Рэ согласуется с ранее выполненными аналогичными исследованиями авторов [29,57,58].
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Ось абсцисс – число Рейнольдса; ось ординат – эффективность теплообмена Рэi = (J3/f)0,5, безразмерная величина. Обозначения: 1 – эффективность теплообмена при поперечном обтекании одиночного цилиндра; 2 – эффективность теплообмена в прямой технически гладкой трубе; 3 – щелевой канал; 4 – шахматный пучок труб (1 = (2 = 2; 5 – труба с кольцевыми внутренними выступами; 6 – канал заэкранного газохода с пластинами под углом α = 45° (установлены на котлах серии КСВр); 7 – канал заэкранного газохода с продольными трубами и ребрами (установлены на котлах серии КСТ–1); 8 – канал заэкранного газохода с мембранными панелями без продольных ребер (установлены на котлах серии КСТ). 
Рисунок 17. Известная область интенсификации теплообмена в прямых трубах и каналах, шахматных пучках труб и при поперечном обтекании одиночного цилиндра

Увеличение теплообмена в канале с плоскими пластинами под углом 45° к потоку в зоне с малыми скоростями, относительно эквивалентного шахматного пучка, объясняется дополнительным направлением половины потока в канале заэкранного газохода на каждую последующую поперечную трубу и лучистой составляющей от боковой тепло излучающей поверхности. Боковая теплоизолированная поверхность с нагретыми плоскими пластинами наклонных к потоку 45°, степень черноты которой может достигать значения 0,9, это может увеличить теплообмен с лучистой составляющей в 1,1 ( 1,15 раза [29, 57, 58].

Поэтому в конвективном канале заэкранного газохода с наклонными пластинами, с поперечным обтеканием труб с малыми скоростями и температурой потока до 830 (С можно ожидать увеличения теплоотдачи близкой к классическому шахматному пакету труб, при меньших затратах на продвижение.

На рисунке 16 представляет интерес эффективность канала заэкранного газохода в диапазоне числа Рейнольдса от 5000 и до 11000 по сравнению с теплообменом в шахматных пакетах труб такого же диаметра и с такими же относительными поперечными и продольными шагами σ1 = σ2 = 1,5 и σ1 = σ2 = 2,0. Экспериментальные точки для канала заэкранного газохода полученные на реальном котле обобщались и были представлены по эмпирической формуле (24) точки которой располагаются немного выше в зоне небольших чисел Рейнольдса от Re = 5000 и до от 11000, относительно эмпирической формулы, представленной в работе [29]. Начиная с значений числа Рейнольдса Re = 11700 и выше теплообмен в канале заэкранного газохода меньше чем теплообмен в шахматном пакете труб того же диаметра, что также отмечается в работе [29]. Необходимо отметить, что на рисунке 16 одновременно учитывается и гидравлическое сопротивление сравниваемых поверхностей нагрева и каналов разного сечения, т.е. с увеличением скорости потока и ростом числа Рейнольдса более 11000 коэффициент теплоотдачи в канале заэкранного газохода растет быстрее и объясняется это образованием больших по объему вихревых зон расположенных за наклонными пластинами. Скорость газового потока для водогрейного твердотопливного котла КСВр-0,43 с тонким слоем в заэкранном газоходе с поперечным обтеканием труб диаметром 0,038 мм (или 0,057 мм) составляет более 8 – 10 м/с. Такие значения скорости потока соответствует начальному этапу активного выделения летучих и их активного горения сразу после загрузки угля. Период активного горения и форсированной подачи воздуха под колосниковую решетку по продолжительности составляет порядка 12 – 15 минут (в ряде случаев до 30 минут). Остальное время медленного горения коксового остатка в тонком слое составляет до 2 – 3 ч.

Режим длительного горения кокса в тонком слое угля происходит при скорости потока в конвективном канале заэкранного газохода от w = 4,3 м/с до 5 м/с в диапазоне числа Рейнольдса порядка Re = 5000. Согласно диаграмме 13 Нормативного метода [39] коэффициент теплоотдачи α2 (Nu) при поперечном обтекании газами шахматных гладкотрубных пучков, например, при скорости 9,5 м/с равен α2 = 74,5 ккал/(м2×ч×°С) или 86,6 Вт/(м2×°С). Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании потоком газов шахматных пучков при скорости 4,3 м/с по диаграмме 13 равен α1 = 46,5 ккал/(м2×ч×°С) или  54,1 Вт/(м2×°С). 

При снижении скорости потока газов с w = 9,5 м/с до скорости потока w = 4,3 м/с коэффициент теплоотдачи снижается на 28 ккал/(м2×ч×°С) или на 32,5 Вт/(м2×°С), соответственно этому уменьшается и гидравлическое сопротивление. 

Расчет коэффициента теплоотдачи для канала заэкранного газохода по экспериментальной формуле (24) при скорости газов w1 = 4,3 м/с показывает что Nu1 = 0,71(0,98)×83,84×0,865×0,65 = 33,47 (46,2), тогда коэффициент теплоотдачи при скорости газов в канале w1 = 4,3 м/с составит α1 = ((46,2)33,47×0,038)/0,041 = 31,02 (42,82) Вт/(м2×°С). 

Уменьшение критерия Nu1 в меньшую сторону от критерия Nuп1 классического шахматного пучка составило 42,3% или в 1,26 (54,1/42,82=1,26) раза меньше чем в пучке труб.

При скорости газового потока w2 = 9,5 м/с в заэкранном газоходе критерий Nu2 = 0,71(0,98)×126,33×0,865×0,65 = 50,43(69,6). Где коэффициент теплоотдачи при скорости газов w1 = 4,3 м/с в канале заэкранного газохода составил α1 = (50,43(69,6)×0,038)/0,041 = 46,74 (64,51) Вт/(м2×°С). 

Отличие критерия Nu2 в меньшую сторону от критерия Nuп2 классического шахматного пучка составило 46 % или в 1,34 (86,6/64,51= 1,34) раза меньше чем в классическом шахматном пучке труб.

Сравнение коэффициентов теплоотдачи для канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием однорядных поперечных труб с поперечным обтеканием классического шахматного пучка труб с такими же относительными шагами труб показывает, что явные преимущества получаются для классического шахматного пучка труб с большим числом рядов труб в поперечном и продольном направлении. Наиболее близкие величины коэффициентов теплоотдачи канала заэкранного газохода по сравнению с шахматным пакетом труб для небольших значений скоростей порядка 5 м/с, объясняется определёнными преимуществами применения таких каналов в водогрейных котлах малой тепловой мощности.

В настоящей работе отмечается, что такой диапазон по скорости и числу Рейнольдса (5000) получился по экспериментам и подтвердился в реальных условиях работы угольного водогрейного котла с каналами заэкранного газохода на Шубаркольском угле с тонким горящим слоем кокса на колосниковой решётке.

В настоящей работе получена экспериментальная формула, полученная по известной методике обработки для определения коэффициента сопротивления ( и коэффициента теплоотдачи α и критерия Нуссельта Nu.

Параметр, учитывающий шаг труб в цельносварных панелях изменялся в пределах 1,3 < S1/d < 1,6, где (1 = S1/d по работе [29]. 

Для канала заэкранного газохода образованного с одной стороны цельносварной трубной панелью, с другой стороны теплоизолированной панелью, а по центру одним продольным рядом из десяти труб с поперечным обтеканием экспериментально получены данные по гидравлическому сопротивлению и расчётная формула для коэффициента гидравлического сопротивления:  


[image: image41.wmf]18

,

0

Re

24

,

0

-

´

=

x

. 



(25)

Влияние торцевых боковых стенок канала заэкранного газохода учтено при расчетах коэффициента теплоотдачи α. Для неизотермических условий, при температурном факторе ( = Тi/Тст = 0,66 ( 0,73 коэффициент гидравлического сопротивления для всех исследованных моделей каналов определяется по формуле (25), принимая теплофизические свойства по средней температуре потока в конвективном канале заэкранного газохода. Из гидродинамической аналогии, которая соблюдается для исследованных каналов по известному соотношению связывающему теплоотдачу и коэффициент сопротивления при Re > 104 получена формула (26) для расчёта коэффициента теплоотдачи α (Nu) в каналах заэкранного газохода, образованных из цельносварных трубных панелей и поперечных труб с излучателями представленный на рисунке 17: 


[image: image42.wmf].

Pr

Re

035

,

0

43

,

0

8

,

0

´

=

Nu






(26)
Расхождение между расчётными и экспериментальными данными приведенного коэффициента теплоотдачи + 14%, объясняется погрешностью экспериментальных измерений и расчётов. Ширина мембраны в трубной панели канала рассчитывалась по максимальному тепловому потоку со стороны топки над горящим слоем. Мембраны размещались в диаметральной плоскости труб и определяли относительный размер продольного шага труб в панели (экране). Гидродинамика потока при поперечном обтекании цельносварных трубных панелей и поперечных труб с тепловыми излучателями качественно напоминает периодическое обтекание шахматного пучка труб с небольшим количеством труб в поперечном ряду. При этом периодически образующиеся вихри за каждой последующей трубой в одном поперечном ряде с верхним тепловым излучателем увеличивают теплоотдачу. 

Проведено сопоставление по эффективности теплообмена технически гладкой трубы, шахматных гладкотрубных пакетов труб и канала заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и поперечных труб с верхними тепловыми излучателями. Поперечное обтекание гладкотрубных шахматных пакетов труб и поперечное обтекание в канале за экранного газохода с цельносварными трубными панелями и поперечными трубами с тепловыми излучателями между собой по тепловой эффективности сравнивались по методу приведённому в работе [57,58].

Оптимизация и выбор геометрии канала за экранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и поперечных труб с тепловыми излучателями для вновь разработанных конструкций конвективных частей водогрейных котлов серии КСВр на твердом топливе позволил уточнить расчетные формулы для приведённого коэффициента теплоотдачи и коэффициента сопротивления используемого в тепловом расчете для всей линейки водогрейных котлов. 

3.5 Результаты моделирования канала заэкранного газохода с пластинчатыми отражателями в ANSYS Fluent

Для описания движения жидкости и газа используются система трехмерных дифференциальных уравнений (ДУ) Навье-Стокса, которая в случае среды с переменной плотностью имеет вид:
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где [image: image44.jpg]


 – плотность среды, [image: image45.jpg]


 – время, [image: image46.jpg]V =(uv,w)



 – вектор скорости, [image: image47.jpg]F=(f fo fa)



 – вектор массовых сил, [image: image48.jpg]


 – давление в среде, [image: image49.jpg]


 – коэффициент динамической вязкости среды.

Система уравнений (27) незамкнута (число уравнений не равно числу неизвестных). Для того чтобы получилась полная система уравнений, необходимо к уравнениям Навье-Стокса присоединить уравнение неразрывности движения
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уравнение состояния, связывающее плотность, давление и температуру [image: image51.jpg]
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и для случая неизотермического течения –  также уравнение баланса энергии:  
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	где [image: image54.jpg]


 – механический эквивалент тепла ([image: image55.jpg]


 = 427 кгм/кал), [image: image56.jpg]


 – коэффициент теплопроводности среды, [image: image57.jpg]


 – теплоемкость при постоянном объеме. 


Система уравнений (27) в исходной форме оказывается малоэффективной для описания сложных турбулентных течений, поскольку содержит фактические значения скорости и давления. Один из возможных методов описания турбулентных течений заключается в представлении мгновенных значений всех гидродинамических величин в виде суммы осредненных (по времени или ансамблю) и пульсационных составляющих. Например, регистрируя во времени фактические мгновенные скорости потока в данной точке пространства, можно принять: 
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 – осредненные по времени скорости, а [image: image60.jpg]


– пульсационные скорости.


В результате такого осреднения получаются либо постоянные во времени (для стационарных процессов), либо плавно меняющиеся (для нестационарных процессов) величины, в которых пульсирующая составляющая исключена. Преобразованные таким образом уравнения Навье-Стокса и энергии, называемые уравнениями Рейнольдса, могут быть представлены в виде (32) и (33) соответственно:
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Здесь [image: image63.jpg]


 – символ Кронекера, [image: image64.jpg]1
ho = h+2u,



 – полная энтальпия, [image: image65.jpg]


 – статическая энтальпия, [image: image66.jpg]


– теплоемкость при постоянном давлении, [image: image67.jpg]


 – коэффициент молекулярной теплопроводности и [image: image68.jpg]At



 – коэффициент турбулентной теплопроводности, а [image: image69.jpg]


 – симметричный тензор турбулентных (Рейнольдсовых) напряжений, который имеет вид:
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В уравнениях Рейнольдса (32-33) содержатся турбулентные напряжения и турбулентная теплопроводность, природа и свойства которых целиком определяются характеристиками пульсационного течения. В связи с этим возникает необходимость моделирования турбулентных напряжений и турбулентной теплопроводности путем выражения этих величин через параметры осредненного потока. Большинство моделей турбулентности используют гипотезу Буссинеска и носят название «модели турбулентной вязкости». Турбулентные напряжения в таких моделях выражаются через компоненты вектора скорости в виде
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при этом турбулентная вязкость [image: image72.jpg]


 также используется для выражения турбулентной теплопроводности:
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где [image: image74.jpg]Prt



 – турбулентное число Прандтля.

Применение «моделей турбулентной вязкости» имеют ряд достоинств в виду их простоты, экономичности, вычислительной устойчивости и наглядности при проведении анализа результатов расчета. Именно поэтому такие модели применяются при решении широкого круга инженерных задач. Однако следует осознавать, что гипотеза Буссинеска корректна не для всех турбулентных течений, поскольку не описывает анизотропию турбулентных напряжений.

К модели турбулентной вязкости относится модель турбулентности k-ω Sheat Stress Transport (k-ω SST), разработанная Ментером. Особенность этой модели в том, что она сочетает в себе преимущества k-ε модели турбулентности при расчете течения в свободном потоке и модели k-ω SST – в области вблизи стенок, а на границе решения сшиваются с использованием специальной стыковочной функции. Турбулентная вязкость здесь выражена через кинетическую энергию k и относительную скорость диссипации удельной турбулентной кинетической энергии ω:
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Здесь[image: image76.jpg]


 – демпфирующий коэффициент, который в случае использования модели турбулентности с низкими числами Рейнольдса определяется как:
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где [image: image78.jpg]


, [image: image79.jpg]


, [image: image80.jpg]


, [image: image81.jpg]


=0.072. Для высокорейнольдсовой вариации модели k-ω SST [image: image82.jpg]


. 
Параметры k и ω в свою очередь могут быть определены из уравнений конвективно-диффузионного переноса (39 – 40):
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Здесь [image: image85.jpg]O
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 – свободные параметры модели.
Численное интегрирование описанных выше систем ДУ в частных производных осуществляется в ANSYS Fluent методом контрольных объемов. При использовании этого метода пространственная дискретизация осуществляется путем разбиения расчетной области на конечное число контрольных объемов, совпадающих в данном случае с ячейками расчетной сетки, для каждого из которого записывается балансовое соотношение:
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где [image: image90.jpg]


 – некоторая переменная, [image: image91.jpg]


 – произвольный контрольный объем, [image: image92.jpg]


 – вектор площади поверхности контрольного объема, [image: image93.jpg]


 – коэффициент диффузии, [image: image94.jpg]


 – источниковый член. 

Первый член в левой части уравнения (42) описывает изменение переменной [image: image95.jpg]


 во времени, второй член представляет собой конвективный поток этой переменной через поверхность контрольного объема. Первое слагаемое в правой части уравнения определяет диффузионный поток, а второе слагаемое описывает «производство» или «уничтожение» переменной [image: image96.jpg]


 внутри контрольного объёма.  Как только значения переменных будут вычислены в центрах контрольных объёмов, становится возможным аппроксимировать значения поверхностных интегралов, после чего интегро-дифференциальные уравнения превращаются в алгебраические. Дальнейшая процедура решения этих уравнений носит итерационный характер.
Дискретизация осуществляется тем точнее, чем мельче расчетная сетка. В идеале погрешность данного метода (разница между решением исходной системы ДУ и системы дискредитированных уравнений) должна стремиться к нулю, когда характерный размер ячейки сетки и временной шаг также стремятся к нулю. При этом как на локальном, так и на глобальном уровне должны соблюдаться законы сохранения. 

Помимо прочего метод решения должен быть устойчивым, то есть с каждой итерацией дискретное решение все больше приближается к некоторому конечному решению. В качестве критерия сходимости решения используется понятие невязки. Например, если для ДУ [image: image97.jpg]L(d)=0



 найдено приближенное решение [image: image98.jpg]


, то невязкой будет являться величина [image: image99.jpg]R=L(§)



. Чем ближе невязка к нулю, тем точнее будет полученное решение. В частности, процесс решения считается сошедшимся, если значения невязок практически не изменяются от итерации к итерации.
Ошибки моделирования зависят от корректности принятых допущений, постановки граничных условий, выбора физических моделей, от степени разрешения сетки и ее качества. В дополнение к перечисленному могут добавляться вычислительные ошибки (ошибки дискретизации и ошибки итерационного процесса).

На рисунке 18 представлено распределение скорости в канале заэкранного газохода с отражателями и без.
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Рисунок 18- Распределение скорости на участке газохода

Анализ результатов моделирования показал, что установка направляющих пластин приводит к: поджатию потока в канале между внешними стенкой котла и рядом трубок; перераспределению поля скорости с перенаправлением большей части расхода в канал между рядами трубок; увеличению скорости газов в области рядов трубок; увеличению гидравлического сопротивления участка газохода практически в шесть раз (с 13,9 до 82,0 Па/м).

На рисунке 19 представлено распределение температур в канале заэкранного газохода с отражателями и без.
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Рисунок 19- Распределение температуры на участке газохода

Сравнение распределения температуры на участке газохода для двух вариантов показывает, что: установка направляющих пластин приводит к интенсификации теплообмена между газом и трубками; локальному снижению температуры в канале между внешним экраном и внешней стенкой котла за счёт изменения течения направляющими пластинами. Результаты расчета представленв в таблице 3.1.

Таблица 3.1 Результаты расчета модели участка заэкранного газохода

	Параметр
	Значение

	
	С пластинами
	Без пластин

	Перепад температур на участке, ℃
	69,7
	41,9

	Тепловой поток на трубках внешнего экрана, Вт/м2
	23664
	16129

	Тепловой поток на трубках внутреннего экрана, Вт/м2
	27536
	14878

	Удельный перепад давления на участке, Па/м
	81,7
	13,8


Таким образом, установка направляющих пластин в рассматриваемом газоходном канале позволила интенсифицировать отвод теплоты от газа в 1,7 раза, при этом значительно возросли потери давления при протекании газа через канал.

3.6 Выводы по разделу 3

Проведены подробные анализы по исследованию гидравлического сопротивления и теплообмена в конвективном канале за экранного газохода угольного котла при небольших скоростях газового потока от 2,5 м/с до 8 м/с и значениях критерия Рейнольдса от 5000 до 11500. Проанализированные значения скорости потока в канале за экранного газохода соответствуют малым и средним нагрузкам по тепловой мощности водогрейного котла при сжигании угля в тонком слое ранее не проводимые в указанном интервале скорости. 
По результатам анализа теоретических и экспериментальных исследований гидродинамики и теплообмена в каналах заэкранного газохода предыдущих авторов в рассмотренных работах указанные диапазоны по скорости газового потока в пределах от 2,5 м/с до 8 м/с получены и уточнены экспериментальные формулы для расчета коэффициента гидравлического сопротивления ξ = f(Re) и теплообмена Nu = f(Re, Pr) которые совпали с известными работами.

Для расчета коэффициента теплоотдачи Nu = f(Re, Pr) в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием конвективных поперечных труб при малых значениях скорости газового потока найдены и внесены уточнённые поправки к расчётной формуле для определения коэффициента теплоотдачи α (Nu) и позволяющие произвести более точный тепловой расчёт конвективной части с каналом заэкранного газохода водогрейного котла серии КСВр. 

По результатам исследований гидродинамики и теплообмена канала заэкранного газохода предложены геометрические параметры конвективной части водогрейных котлов серии КСВр от 100 кВт до 1,16 МВт для работы на твердом топливе с новыми конвективными каналами заэкранного газохода. При этом определяющими параметрами для конвективной части с каналом заэкранного газохода оптимизированные по экспериментальным данным на натурных каналах являлись относительные поперечные σ1 = s1/d и относительные продольные σ2 = s2/d шаги труб с цельносварной панелью П - образного топочного экрана и П – образных по форме в плане поперечных труб в среднем ряду между экраном и наружными теплоизолированными панелями по всему П – образному периметру двух боковых и тыльной стороны топки котла серии КСВр.

По результатам экспериментов предложены уравнения для коэффициента гидравлического сопротивления и коэффициента теплоотдачи α (Nu) в каналах заэкранного газохода. Расхождение между расчётными и экспериментальными данными приведённого коэффициента теплоотдачи           + 14%, объясняется погрешностью экспериментальных измерений и расчётов.

Результаты моделирования в программе ANSYS Fluent показали, что установка направляющих пластин в рассматриваемом газоходном канале позволила интенсифицировать отвод теплоты от газа к трубным поверхностям в 1,7 раза, при этом значительно возросли потери давления при протекании газа через канал.
4 РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ВОДОГРЕЙНОГО КОТЛА КСВр-0,43 С КАНАЛОМ ЗАЭКРАННОГО ГАЗОХОДА ПРИ СЖИГАНИИ ШУБАРКОЛЬСКОГО УГЛЯ С ТОНКИМ СЛОЕМ

4.1 Подготовка котла КСВр-0,43 к сжиганию Шубаркольского угля на колосниковой решётке с тонким слоем и регулируемой подачей воздуха под тонкий слой

Мировым трендом в настоящее время является ужесточение требований по экологии, которые требуют активизировать работы по декарбонизации в энергетической отрасли, что обязывает нас ускорить совершенствование эффективного сжигания угля, максимально снижать выбросы парниковых газов и вредных веществ в атмосферу. Поэтому на кафедре ТЭУ, НАО «АУЭС имени Гумарбека Даукеева» активно продолжаются научно-исследовательские работы по разработке новых конструкций водогрейных и паровых котлов, механических топочных и горелочных устройств со сниженными удельными расходами топлива и высокими эксплуатационными КПД [82-85].
Одним из способов эффективного сжигания угля является его сжигание в тонком слое. Подтверждением этому является то, что интенсивность горения на поверхности угольных частичек в факельном процессе приближается к своему пределу физически. Для слоевого процесса сжигания оценки показывают примерно пятидесяти кратное преимущество или пятидесяти кратный запас по возможности интенсифицировать горение твёрдого топлива в слое по сравнению с предельными значениями при факельном сжигании угольной пыли и соответственно кратное преимущество по сокращению выбросов парниковых газов – декарбонизации и вредных веществ. 

В первую очередь слоевое сжигание угля позволяет максимально удерживать и улавливать твёрдые крупные и мелкие фракции шлака и зольных частиц в пределах котла на решётке при номинальных режимах без форсирования процессов горения, кроме периодов заброса или подачи свежей порции твёрдого топлива на горящий слой и интенсивное выделение и активное горение летучих. После выделения и выгорания летучих над слоем происходит достаточно продолжительное горение на колосниковой решётке коксового остатка в слое с содержанием углерода в твёрдой фазе.

Из длительного опыта сжигания твёрдого топлива в слое известно, что даже в тонком слое толщиной порядка 30 -35 мм над слоем практически отсутствует кислород [86], который весь расходуется на горение углерода в слое указанной небольшой толщины. В результате над тонким слоем толщиной 30 - 35 мм получается высокое содержание окиси углерода СО т.е. восстановительная среда, которая вместе с небольшой температурой способствует низким выбросам. 

Однако широко распространенные в РК угольные водогрейные (паровые) котлы призматической и цилиндрической формы с жаровыми трубами имеют КПД не выше 55 – 65 %. Объем воды в цилиндрическом водогрейном котле больше в 7 – 10 раз больше, чем в водотрубном котле такой же мощности. Этот факт при аварийных ситуациях с перебоями в снабжении энергией и прекращении циркуляции воды с несанкционированным горением угля в топке уже приводил к парообразованию в котле и к крупной аварии с человеческими жертвами. 

Поэтому разработанная новая серия твердотопливных водогрейных водотрубных котлов с минимально возможным объёмом воды в котле и с максимальным использованием поверхности труб в активном теплообмене до 96 % от общей поверхности с более высоким КПД востребована. Поскольку обычные традиционные водогрейные водотрубные котлы классического профиля в активном теплообмене использовали только до 84 % поверхности труб. 

При разработке нового водогрейного котла по Патенту РК [63, 64] в работе решалась задача по обеспечению падежной работы с низким давлением воды близким к температуре закипания и соответствующей работе водогрейного котла по открытой схеме горячего водоснабжения (ГВС).

Порядок соединения экранов в новом котле, позволяет эффективно работать в условиях эксплуатации как в оптимальном режиме с номинальным расходом воды, так и снижать тепловую нагрузку менее 20 % с минимальным давлением воды и сохранением устойчивой циркуляции воды. Широкий диапазон работы с варьированием мощности и изменением расхода и давления воды в традиционных водогрейных котлах с классической схемой компоновки или в цилиндрических котлах с жаровыми трубами реализовать не представляется возможным. 

Конструкция водогрейного котла КСВр позволяет варьировать длинной, высотой и шириной топки для выбранных соотношений между радиационной и конвективной поверхностью нагрева. Для конкретного вида твёрдого топлива подбирается и оптимизируется площадь колосниковой решётки и геометрические параметры котла. Это невозможно для широкого круга классических схем существующих водогрейных котлов и цилиндрической формы из-за жёсткой привязки к габаритным размерам котла и мощности в зависимости от типа и сорта сжигаемого на колосниковой решётке угля. 

В новой конструкции котла отдельно собирается внутренний цельносварной U – образный экран с горизонтальным расположением параллельных U – образных экранных труб, за которым размещается наружный экран, собранный из параллельных не сваренных между собой U – образных труб с опорами образующих за экранный газоход. Фронт котла и потолочный цельносварные экраны котла выполняются в форме Г – образного общего экрана и накрывает фронтовую и потолочную часть образуя объем топки. Наружная тыльная и две боковые стороны котла закрываются съёмными теплоизолированными декоративными панелями, а внутри устанавливается тепловой излучатель. 

Съёмные панели позволяют персоналу быстро без остановки работы водогрейного котла по водяной стороне производить технический осмотр, ремонт и обслуживание всей конвективной и обратной стороны радиационной топочной поверхности нагрева котла. Преимущества эффективной работы водогрейных котлов КСВр на твёрдом топливе с тонким слоем подтверждаются многочисленным тиражированием котлов и положительными отзывами.

Длительная эксплуатация более 110 – водогрейных котлов на твёрдом топливе по Казахстану и Кыргызской Республике (в Кыргызскую Республику экспортировано 140 котлов) новая конструкция водогрейного котла заняла свою нишу и доказала право на существование с доказанным превосходством относительно других схем котлов. 

Проведённые тестовые и полномасштабные эксплуатационные теплотехнические испытания специалистами кафедры ТЭУ четырёх водогрейных котлов КСВр-0,43 проводились в течение двух отопительных сезонов 2018-2021 гг. в котельных ТОО «Восточное рудоуправление» поселок Улькен, ТОО «Швейная фабрика «Алматинка» пригород Алматы и на площадке цементного завода в Софиевском районе Акмолинской области при работе на рядовом Шубаркульском угле с тонким слоем горящего угля на колосниковой решётке и ручным обслуживанием показали существенную экономию угля за отопительный период, а также снижение парниковых газов и вредных выбросов в атмосферу. 

Перед проведением теплотехнических испытаний водогрейного котла КСВр-0,43 с колосниковой решёткой площадью 0,98 м2 и объёмом топки Vт = 1,66 м3 в газоходе непосредственно за котлом были подготовлены отверстия для зондов газоанализатора и термопары. За котлом в газоходе перед трубой устанавливался дымосос и параллельно монтировался байпас к основному газоходу, чтобы в водогрейном котле обеспечивалась естественная тяга с разряжением до 150 Па от предварительно прогретой дымовой трубы диаметром 325 мм и высотой 12 м. 

На рисунке 6 представлена схема измерительной системы для котла КСВр-0,43 в котельной швейной фабрики «Алматинка» специально подготовленная к теплотехническим испытаниям с сжиганием Шубаркольского сеянного и рядового угля на колосниковой решётке с ручным обслуживанием. Удаление продуктов сгорания за котлом выполнено с постоянным восходящим движением газов по подъёмному газоходу к дымовой трубе. Газоход выполнен таким образом, что газы после сборного газохода котла постоянно поднимались до входа в дымовую трубу, такая восходящая конструкция газового короба из-за активного движения горящих газов быстрее прогревается вместе с дымовой трубой и создаёт существенную тягу в котле. В нагретом восходящем газоходе и трубе создаётся естественная тяга с разрежением более 150 Па. Такая величина разряжения становится достаточной для обеспечения тяги в горящем тонком слое угля даже без включения дымососа. При этом провал, прогретый до определённой достаточно высокой температуры более 100 °С и размещённый под колосниковой решёткой, специально формируется таким образом, чтобы затягиваемый холодный воздух из приоткрытой дверки зольника частично подогревался. При такой конструктивной схеме работы котла КСВр-0,43 практически полностью используется физическое тепло шлака и провала, что также повышает КПД котла.

4.2 Результаты сжигания Шубаркольского угля на колосниковой решётке с тонким слоем и регулируемой подачей воздуха под тонкий слой 

На рисунке 6 показаны точки размещения измерительных датчиков и термометров для сбора наиболее полных данных в процессе экспериментов. В начале экспериментов загружается на горящий слой свежая порция угля и равномерно распределяется по поверхности всей колосниковой решётки. В начальный период горения свежей порции топлива как показано на рисунке 20 левой части рисунка происходит резкий рост выброса диоксида углерода СО2 и ее величина в первые 15 минут достигает 7,3 % на высоте над горящим слоем порядка 240 – 300 мм. 
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Рисунок 20 – Данные замеров СО и СО2 в активной стадии горения

В этот же период времени резкое снижение наблюдается окиси углерода СО и ко времени 15 минут практически достигает нулевого значения. Резкое снижение концентрации кислорода над слоем наблюдается в этот же промежуток времени продолжительностью порядка 15 минут и это объясняется активным горением летучих, на которое и затрачивается основное количество подаваемого под колосники воздуха (кислорода). После продолжения измерений концентрация окиси углерода увеличивается и после 30 минут горения в тонком слое и превышает значение в 5 %, к этому моменту времени углекислота СО2 снижается ниже 4 %. При сравнении экспериментальных данных по сжиганию Шубаркольского угля по рисунку 21 (слева) с интенсивным горением донецкого газового каменного угля в тонком слое и интенсивной подачей воздуха с форсировкой 875 и 2430 м3/м2×ч, что соответствует средней скорости потока воздуха w1 = 0,23 м/с и до w2 = 0,68 м/с при тепловой средней форсировки слоевой топки qт1 = 0,76×106 ккал/м2×ч и qт2 = 2,2×106 ккал/м2×ч [50]. 

Как видно из всех опытов по выгоранию слоя на колосниковой решётке, наиболее характерным является то, что в самой активной части интенсивно горящего слоя идет глубокая газификация угля с выдачей в объем топки практически «полугаза». Следует отметить, что указанная серия экспериментов с тонким слоем позволила впервые обратить внимание на постоянный и неизбежный недостаток воздуха (кислорода) в активной зоне слоевого горения, несмотря на его малую толщину. Это следует объяснить тем, что как при интенсивном горении большого объёма летучих, так и при активном горении коксового остатка наличие избыточных горючих компонент в первом случае и наличие большого количества чистого углерода (в тонком слое) во втором случае расходуется практически весь кислород. Т.е. в пределах высокотемпературного тонкого слоя в топочную камеру выдаётся «полугаз» с большим содержанием окиси углерода СО, как показано на рисунке 21 (справа). При средней и высокой форсировки слоевой топки выгорание основной массы топлива может происходить за 10, 15 или 20 минут как это представлено на рисунке 21 (слева) [86]. 
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Рисунок 21 - Состав газов над тонким слоем угля на решетке: 

с форсировкой по воздуху (слева) и при естественной тяге (справа) 

Результаты испытаний, выполненных в более ранних работах с малыми нагрузками аналогичных котлов на карагандинском угле при слоевом сжигании показали низкий уровень выбросов углекислоты СО2, при этом наблюдалась характерная неравномерность по выбросам углекислоты СО2 по времени от начала загрузки и далее в процессе горения. В тот период испытаний вопросы по выбросам углекислоты СО2 не акцентировались, но такие измерения проводились постоянно, и они определяли качество сжигания угля. Однако в серии опытов при сжигании Шубаркольского угля в тонком слое на колосниковой решётке котла КСВр-0,43 выбросы СО2 были тщательно измерены по времени и по сечениям в топке котла непосредственно над слоем. Для создания падежных условий работы измерительных приборов и датчиков при измерении в топке над горящим слоем приходилось снижать форсирование дутья до уровней температур позволявших проводить измерения. Этот факт позволил продолжить испытания по дожиганию коксового остатка с уменьшенной подачей дутьевого воздуха под колосниковую решётку, а в дальнейшем использовать естественную тягу разогретой дымовой трубы и газохода за котлом. Продолжение дожигания коксового остатка в тонком слое с уменьшением подачи воздуха позволило чётко разграничить продолжительность активной фазы горения в начальный период выгорания летучих и продолжить плавный переход в режим длительного горения коксового остатка в тонком слое. По длительности этот процесс в опытах растягивался по рисунку 21 до 450 минут или до 7 – 7,5 часов. При этом содержание окиси углерода СО выросло до 27×103 – 28×103 мг/нм3 и сохранялось на всем промежутке времени как показано на рисунке 21. 

Проведённые в настоящей работе теплотехнические испытания по сжиганию Шубаркольского угля в слое подтвердили важный экспериментальный факт. Что после периода активного выделения и горения летучих и перехода слоевого процесса на высокотемпературный режим горения кокса даже такой тонкий слой менее 55 - 60 мм по высоте полностью использует запас кислорода в проходящем через тонкий слой потоке воздуха. В известных лабораторных исследованиях с сжиганием в тонком слое в пределах рекомендуемых режимов, которые обычно применяются на практике были получены такие же результаты по полному расходованию кислорода в пределах малой высоты слоя. Это по существу показывает, что химические реакции в высокотемпературной зоне горения кокса и сам процесс идет в разы быстрее, чем доставка кислорода в горящий слой. Можно с уверенностью констатировать, что в зоне горения кокса в тонком слое процесс происходит в диффузионной области и определяется скоростью доставки кислорода в слой. Полученные экспериментальные результаты показывают и подтверждают тот факт, что при развиваемых в слое температурах реакции восстановления СО2 и Н2О на раскаленной поверхности горящего кокса начинают перегонять и вытеснять реакцию окисления этого углерода. Этот факт подтверждает и то, что в активной зоне слоевого горения газификация топлива достигает особенно значительной глубины, не смотря на достаточно быстрое выгорание и значительное уменьшение толщины слоя в этой зоне горения.

На рисунке 22 (слева, справа) представлены аппроксимированные данные непрерывных замеров содержания СО и СО2 в зависимости от продолжительности горения кокса в тонком слое с регулируемой минимальной подачей воздуха под слой. 
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Рисунок 22 - Аппроксимированные данные замеров содержания CO и CO2
Из рисунке 22(слева) с левой стороны видно, что активное горение длится до 30 минут с минимальным значением окиси углерода СО до 1700 – 2000 мг/м3, при этом содержание углекислоты СО2 по правому рисунку составляет до средней величины 7 % при максимальном значении в 9 %. На рисунке 22 (слева) видно, что после 30 минут и до 500 минут величина СО составляет до 28 000 мг/м3, содержание СО2 постепенно снижается от 4 % и до 1,7 – 1,8 % при ( = 500 минут при догорании кокса с естественной тягой и с разряжением в топке до 120 Па.

На рисунке 21 представлены данные замеров окиси углерода СО и углекислоты СО2 в активной стадии горения продолжительностью до 18 минут после загрузки свежей порции Шубаркольского угля равномерно по всему тонкому слою. Кривые СО и СО2 показывают качественную и количественную картину активной зоны в начальный период горения угля. Начальная стадия горения свежей порции угля качественно показывает на пульсирующее начало активного горения летучих и этот факт отражён на рисунке 22 в отрезке времени первых десяти минут начиная со второй минуты и до 6 – 7 минут горения с начала загрузки. 

Следует отметить, что методика измерений была основана, апробирована и заимствована на методике проведения подобных и продолжительных испытаний. 

Средства измерения и контроля: счётчик механический, измеритель давления, газоанализатор промышленный Testo-350, газоанализатор промышленный TESTO-454, измеритель сажевого числа Testo-308, измеритель температуры 2ТРМ1, расходомер воды и секундомер, ранее неоднократно использовались и предварительно прошли поверку [77-79]. 

Технические характеристики представленной партии Шубаркольского каменного угля, использованного при теплотехнических испытаниях в действующей котельной фабрики «Алматинка»: 

Ср = (49,56 ( 51,81) %; Wр = (19,4 ( 19,7) %; Ар = (13,6 ( 14,19) %; Vг = 44 %; Qрн = (18,43 ( 23,11)МДж/кг, (4409,8 ( 5530)ккал/кг; N = (0,45 ( 0,51) %; Sок = 0,42 %. 

Характеристики карагандинского каменного угля, использованного при теплотехнических испытаниях котла КСВр-0,43: Ср=54,7 %; Wр=8 %; Ар=27,6 %; Vг=28 %; Qрн =21,27 МДж/кг (5090 ккал/кг); N=0,8 %; Sо+к=0,8%. 

В таблице 4.1 в первой строке приводятся результаты измерений газового состава при длительном горении коксового остатка рядового Шубаркольского и Карагандинского угля на высоте до 200 мм над слоем угля толщиной до 60 мм. 

Таблица 4.1 Результаты измерений газового состава при длительном горении коксового остатка

	Шубаркольский
	О2, %
	СО, мг/м3
	Карагандинский
	О2, %
	СО, мг/м3
	Тдг, °С

	Рядовой
	16,67
	29172
	Рядовой
	16,7
	28781
	53,8

	Сеяный
	16,8
	6833,8
	Сеяный
	16,6
	7432
	127,2

	Сеяный
	16,89
	8386,3
	Сеяный
	16,3
	8985
	180,4

	Сеяный
	16,62
	8702,0
	Сеяный
	16,4
	9301
	208,7

	Среднее
	16,7
	7974,0
	Среднее
	16,5
	8572,6
	172,1

	Газоход 
	12,45
	7261
	Газоход
	12,6
	8058
	139,1


Шубаркольский и Карагандинский сеяные угли сжигались 20.02.2020 с фракциями в виде кускового материала от 10 мм и до 50 мм. Рядовой Шубаркольский и Карагандинский угли сжигались без сортировки с содержанием мелочи менее 3-5 мм до 55 – 60 %.

В таблице 4.2 приведено изменение содержания углекислоты СО2 (мг/м3), фактически через каждые две минуты при сжигании сеянного Шубаркольского угля при горении кокса и при естественной тяге с толщиной слоя до 60 мм на колосниковой решётке с ручным обслуживанием. 

Таблица 4.2 Изменение содержания углекислоты СО2 (мг/м3)

	Время
	14:19
	14:21
	14:23
	14:25
	14:27
	14:29
	14:31
	14:33

	СО2, мг/м3
	8,4
	5,2
	5,0
	4,9
	4,7
	4,1
	3,7
	3,2

	СО, мг/м3
	895
	1606
	2538
	2834
	4907
	8050
	10865
	12849

	О2 , %
	12,36
	15,22
	16,26
	16,59
	15,21
	16,16
	16,54
	16,86


Выполненный анализ по составу газов, в исследованном режиме работы на Шубаркольском угле в течение нескольких отопительных сезонов по разным регионам РК и различным углям показал, что представляется возможным выбирать оптимальный режим работы водогрейных котлов позволяющий существенно снизить выбросы парникового газа углекислоты СO2 и других веществ в атмосферу. 

Внедрение таких котлов и опыт наработки при сжигании разных углей дает возможность в дальнейшем отработать адекватные режимы работы с минимизацией воздействия на окружающую среду. Показана возможность длительной и устойчивой работы таких котлов без форсированного сжигания каменного угля в тонком слое на колосниковой решетке, которая уже позволяет существенно сократить выбросы углекислоты СO2 и других веществ. 
Перед первым запуском водогрейного котла КСВр вся трубная система промывается чистой водой, после опорожнения вся система вновь заполняется водой, а в тепловую систему и ёмкость котла засыпается 2 – 3 кг «Колгона» для промывки всей тепловой сети с административными и служебными помещениями общей площадью более 2500 м2 с кратковременным включением сетевого насоса. 
Первые измерения начинались после полного выделения и выгорания летучих рядового не сеянного Шубаркольского угля в течение до 10-15 минут и при дальнейшем установившемся высокотемпературном горении коксового слоя угля. Тепловая производительность водогрейного котла КСВр-0,43 составила по факту N = 136,7 кВт (0,118 Гкал/час). Температура воды на входе в котел составила t1 = 39 °С, выходная температура воды из котла составила в первом опыте t2 = 54 °С и перепад температуры по воде составил Δt = 15 °С, секундный расход воды через котел составил G = 2,176 кг/с.

Проведенные теплотехнические испытания в первом режиме на рядовом угле и во втором режиме на сеянном угле Шубаркольского месторождения на котле КСВр-0,43 с ручной слоевой решёткой, позволили оценить выбросы по О2, окиси углерода СО, углекислоте СО2, в реальных эксплуатационных условиях. В таблице 4.3 в первой строке приведены результаты измерений при дожигании коксового остатка в низкотемпературном тонком слое рядового Шубаркольского угля по времени 30.01.2020 г. с 10:32 по 12:30 на высоте 200-210 мм над тонким слоем угля на колосниковой решётке и отдельно в газоходе за котлом. 

Теплотехнические испытания проводились с сеянным Шубаркольским углем с минимальными фракциями угля от 10 - 15 мм до 45 – 55 мм. После активного выделения и выгорания летучих Шубаркольского угля в горящем слое и достижении стабилизированного высокотемпературного горения коксового остатка угля, при тепловой мощности N = 136,7 кВт (0,118 Гкал/час), проводились три серии замеров газового анализа и температуры по центру на высоте 200-220 мм над слоем вдоль всей длины топки.  

Таблица 4.3 Результаты газового анализа

	
	О2

%
	СO

мг/м3
	SO2

мг/м3
	СО2

мг/м3
	NOx

мг/м3
	СН

мг/м3
	tдг, °С

	Рядовой
	16,67
	29172,1
	0,0
	4,2
	88,14
	1497,26
	53,88

	Сеяный
	16,80
	6833,88
	14,45
	4,01
	340,51
	642,51
	127,24

	Сеяный
	16,89
	8386,32
	41,60
	3,9
	392,60
	557,92
	180,46

	Сеяный
	16,62
	8702,06
	74,84
	4,15
	403,26
	539,89
	208,69

	Средние
	16,77
	7974,09
	43,63
	4,02
	378,79
	580,10
	172,13

	Газоход
	12,45
	7261,46
	135,84
	8,14
	268,13
	613,54
	139,09


В таблице 4.4 в первой строке приведены данные газового анализа для рядового не сеянного Шубаркольского угля с мелочью после максимального выхода и выгорания летучих, как это фиксировалось по фотографиям коксового остатка в слое. Характерным при этих замерах является достаточно низкое содержание токсичных выбросов. Минимальные значения NOх = 88,14 мг/м3 объясняется восстановительной средой с большим содержанием окиси углерода СO = 29172,1 мг/м3. Содержание кислорода О2 частично объясняется присосами через загрузочную дверку так как ее приходилось приоткрывать во время выполнения замеров непосредственно над горящим слоем угля. 

Таблица 4.4 Данные газового анализа для рядового не сеянного Шубаркольского угля

	
	О2

%
	СO мг/м3
	NO мг/м3
	CO2 мг/м3
	NOx мг/м3
	СН мг/м3
	Тдг,°С

	Фронт топки
	19,52
	31200,4
	45,48
	1,29
	83,61
	2035,5
	34,34

	Середина топки
	19,60
	32739,4
	72,12
	1,22
	121,93
	26,32
	60,33

	Тыл топки
	19,59
	31691,2
	79,69
	1,24
	31,59
	781,36
	91,78

	Потолок топки
	18,77
	31015,9
	58,30
	1,95
	101,26
	1748,4
	74,72

	Среднее по топке
	19,37
	31661,7
	63,90
	1,42
	109,60
	1147,9
	65,29

	Среднее по газоходу
	16,67
	29172,1
	57,59
	3,81
	88,14
	1497,2
	53,89


Характерным из таблицы 4.4 следует отметить зависимость и увеличение величин СO2, СO и Тдг по мере удаления от фронта топки на 300 мм, на 600 мм и на 1200 мм к тыльной стенке топки на высоте 200 – 220 мм над слоем догорающего коксового остатка. Только значения СO2 и О2 остаётся постоянным по мере удаления от фронта топки к тыльному экрану.  
4.3 Снижение выбросов СО2 при сжигании в тонком слое Шубаркольского угля в режиме с регулируемой подачей воздуха под слоевую решётку.

Как показано на рисунке 21 после активного выделения и горения летучих после первых тридцати минут после равномерной загрузки свежей порции угля по колосниковой решётке с тонким слоем и плавным регулированием подачи воздуха под решётку можно растянуть процесс активного горения от 30 минут и более, а горение кокса увеличить до 550 минут. Однако в работе [86] на лабораторной установке при сжигании немецкого и рядового газового углей на решётке с тонким слоем время активного горения регулировалось от 10 минут с форсировкой топки от qт2 = 2,2×106 ккал/м2×ч и скоростью потока воздуха до w2 = 0,68 м/с. До 20 минут с форсировкой топки qт1 = 0,76×106 ккал/м2×ч и скоростью потока воздуха до w1 = 0,23 м/с. Чтобы сократить зону и продолжительность активного горения до 10 минут и одновременно увеличить выбросы углекислоты СО2 до 18 % [45] приходится увеличить тепловую форсировку топки в 2,89 раза, а форсировку слоя в 2,77 раза и при этом увеличить скорость потока воздуха под тонкий слой угля в 2,95 раза.

Как показали теплотехнические испытания водогрейного котла КСВр-0,43 увеличение продолжительности горения кокса Шубаркольского угля может существенно уменьшить выбросы углекислоты СО2 до 1,7 - 1,8 %, при этом продолжительность горения кокса при плавном регулировании и снижении подачи воздуха под тонкий слой может составить часы. Существенная тепловая инерция системы отопления, как показали испытания уровень температуры в системе можно поддерживать продолжительное время. Однако высокий уровень выброса окиси углерода составит порядка 27000 – 28000 мг/м3. 

4.4 Выводы по разделу 4

Впервые получена технология сжигания угля (коксового остатка) в низкотемпературном тонком слое со сниженными выбросами СО2. Измерения проводились над тонким слоем горящего кокса по длине в объёме топки и за котлом, при сжигании рядового и сеянного Шубаркольского угля в водогрейном котле КСВр-0,43 с колосниковой решёткой и ручным обслуживанием

Режим работы твердотопливного котла с минимальным избытком воздуха в тонком слое работает также как в режиме газификации с выделением больших значений СО.

Снижение подачи дутьевого воздуха до минимума под колосниковую решётку с тонким слоем при догорании кокса угля показали резкое сокращение выбросов СO2, но при этом получено увеличение СО для Шубаркольского и Карагандинского углей. 

Большое содержание летучих до Vг = 44% у Шубаркольского и Vг = 28% у Карагандинского углей положительно сказывается на первом этапе активной термической подготовки горящего слоя, интенсивная подача дутьевого воздуха под колосниковую решётку увеличивает рост выбросов СO2. 

Для оптимизации выбросов СО2 и NOx в слоевых топках следует увеличить площадь зеркала горения колосниковой решётки и уменьшить толщину горящего слоя, при этом время горения коксового остатка на решётке максимально продлить.

5 КОНСТРУКТИВНАЯ СХЕМА ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЛОВ СЕРИИ КСВр С НОВЫМИ КОЛОСНИКОВЫМИ РЕШЕТКАМИ С ТОНКИМ СЛОЕМ И КАНАЛОМ ЗАЭКРАННОГО ГАЗОХОДА 

5.1.Конструкция угольного водогрейного котла КСВр с каналом заэкранного газохода и колосниковой решёткой

Массовый завоз в конце девяностых и начале двухтысячных годов в Казахстан широкой линейки и конструкций зарубежных водогрейных котлов малой мощности на угле, жидком топливе и газе сняло напряжение в коммунально-жилищном секторе. Однако в поставляемых зарубежных угольных малых котлах принципы сжигания твёрдого топлива в слое остаются на уровне 80-90-х годов.

В связи со сложившимися объективными обстоятельствами возникла необходимость в разработке новых эффективных угольных водогрейных котлов. Требовалась разработка проектов для новых стандартов не только для новых водогрейных котлов, но и эффективных способов сжигания твёрдого топлива с существенным снижением выбросов парниковых газов и вредных выбросов в атмосферу. И если проблеме повышения эффективности мощных водогрейных котлов посвящено достаточно много работ и разработок [87-90], то работ по повышению эффективности малых водогрейных котлов, особенно работающих на твёрдом топливе недостаточно [88, 93-95]. Поэтому поставленной проблеме предшествовал анализ состояния всего парка твердотопливных водогрейных котлов малой мощности в Казахстане. Разработка новых конструкций твердотопливных водогрейных котлов основывались на научно-исследовательских и опытно-конструкторских работах, проводимых на газовых и твердотопливных водогрейных котлах, наблюдении за их эксплуатацией специалистами на кафедре ТЭУ НАО «АУЭС имени Гумарбека Даукеева» [59, 91,92]. 

В настоящем разделе приведено описание конструкции действующего твердотопливного водогрейного котла малой мощности серии КСВр от 150 кВт до 3,15 МВт со слоевой ручной и механической топкой для работы на угле. Конвективная поверхность нагрева котла образована каналом за экранного газохода с поперечным обтеканием с одной стороны цельносварной трубной панели и однорядных поперечных труб, а с наружной стороны с тепловым излучателем. Оптимальная геометрия канала за экранного газохода с поперечным обтеканием однорядных поперечных труб и панели оптимизирована. Расчетные формулы основаны на результатах экспериментальных работ и теоретических расчетов, выполненных и приведенных в предыдущих главах настоящей работы.

Горизонтальное расположение П – образных труб с мембранами, образующих собой вертикальные единые цельносварные два боковых и тыльный экраны с поперечными трубами и П – образный наружный излучающий экран теплоизолированный с наружной стороны. Преимущества поперечного обтекания относительно продольного обтекания трубных экранов широко отмечались в исследованиях. В настоящей работе основные преимущества поперечного обтекания газами цельносварных трубных панелей и поперечных труб расширены и реализованы комплексно с тепловым излучателем. Результаты представлены расчетными формулами применительно для тепловых расчетов в новых конструкциях водогрейных котлов с каналами за экранного газохода.

Конвективная поверхность в форме канала за экранного газохода в новой конструкции угольного котла малой мощности размещена сразу за топочным вертикальным цельносварным экраном по П – образному периметру топки. 

Схема угольного слоевого водогрейного котла малой тепловой мощности до 1,0 МВт с конвективной частью в виде за экранного газохода с поперечным обтеканием цельносварной трубной панели и поперечных труб с тепловыми излучателями позволяет выделить основные преимущества конструкции котла относительно широко известных и распространенных конструкций водогрейных котлов в Казахстане и СНГ. Разработке котла предшествовала следующая работа.

1.Реализация результатов экспериментально - расчетного обобщения по сопротивлению и по теплоотдаче с полученными инженерными расчетными формулами для каналов за экранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных панелей, поперечных труб с тепловыми излучателями. 
2.Разработка и оптимизация режимов сжигания рядовых и сеяных углей в тонком слое в водогрейных котлах с малыми скоростями обтекания газов в канале за экранного газохода с поперечным обтеканием трубных панелей с тепловыми излучателями в реальных условиях эксплуатации;
3.Увеличение тепловой эффективности нового котла, которая обеспечивается включением в теплообмен обратной стороны поверхности цельносварной трубной панели за экранного газохода с доведением поверхности труб работающих в активном теплообмене под давлением до 90% (в отличие от 84 % в серийных котлах) для новых конструкций водогрейных котлов от 0,15 МВт и до 3,15 МВт. 

4.Снижение выбросов парниковых газов и вредных выбросов в атмосферу при сжигании угля в тонком слое с увеличением КПД и снижения расхода топлива.

5.Выбор и оптимизация гидравлической схемы циркуляции котла КСВр с увеличением скорости воды вокруг ядра горения над слоем в зоне максимального тепловыделения и снижение скорости воды в трубах по ходу дымовых газов в канале за экранного газохода для водогрейных котлов мощностью до 3,15 МВт.

6.Возможность широкого распространения твердотопливных стальных водогрейных котлов малой мощности по северным областям Республики Казахстан со сниженными выбросами парниковых газов и длительной практикой эффективной эксплуатации.

В конструкциях новых водогрейных котлов КСВр решены вопросы по варьированию соотношений между площадью колосниковой решетки с тонким слоем, а также соотношений радиационной и конвективной поверхностей нагрева, в зависимости от сжигаемого типа угля и тепловой мощности котла с ручной слоевой решеткой. 

Соотношения соответствуют усредненным по всей поверхности нагрева котла с тепловым напряжениям экранов от 22 кВт/м2 и до 35 кВт/м2 для водогрейных котлов серии КСВр тепловой мощностью от 0,15 МВт до 3,15 МВт.

Разработка новых водогрейных котлов основывалось на экспериментальных исследованиях в канале заэкранного газохода. Выбор геометрии цельносварных трубных панелей и шаг поперечных труб образующих за экранный газоход уточнялся расчетными формулами по коэффициенту сопротивления и по коэффициенту теплоотдачи. Расчетные формулы получены в виде обобщенных зависимостей для конвективной поверхности нагрева в форме за экранного газохода. Позже данные подтвердились при проведении теплотехнических испытаний головных образцов водогрейных котлов КСВр-0,4.

В новой конструкции котла реализовано движение потока воды вначале в топочных экранных трубах фронта и потолка и далее по конвективной части за экранного газохода с целью сохранения постоянного нарастающего температурного напора по всему тракту котла. Гидравлическая схема нового котла этой серии работает следующим образом. 

Вода в котел поступает в фронтовой правый верхний боковой коллектор с фронтовой стороны и по правому верхнему боковому коллектору подается в правую часть верхнего тыльного коллектора до средней перегородки и попадает в правую половину труб потолочного экрана. По правой половине труб цельносварного потолочного экрана поток воды опускается в правую половину труб цельносварного фронтового экрана и по правой коллекторной стойке фронтовой дверки опускается до правой стороны нижнего фронтового коллектора. Далее поток воды перепускается по нижнему фронтовому коллектору и подаётся во вторую левую половину труб цельносварного фронтового экрана. Поднимаясь по левой коллекторной стойке фронтовой дверки и левой половине труб цельносварного фронтового и далее по левой половине труб цельносварного потолочного экрана попадает в левую половину верхнего тыльного коллектора. Из которого по левому верхнему боковому коллектору поток воды подаётся в верхнюю часть фронтового левого вертикального внутреннего коллектора до горизонтальной перегородки. Далее поток воды по семи П - образным горизонтальным трубам цельносварной панели обходит по левой боковой, тыльной и правой боковой части попадает в верхнюю часть фронтового правого вертикального внутреннего коллектора до горизонтальной перегородки. Опустившись вниз ниже семи труб поток воды попадает в пять П – образных труб по которым обходит по правой боковой, тыльной и левой боковой части попадает в нижнюю часть фронтового левого вертикального внутреннего коллектора и опускаясь ниже пяти труб, уже по трём нижним трубам обходит по левой боковой, тыльной и правой боковой части попадает в нижнюю часть фронтового правого вертикального внутреннего коллектора. Из внутреннего фронтового правого коллектора поток воды перепускается в фронтовой правый вертикальный внешний коллектор. Далее из внешнего фронтового правого вертикального коллектора по девяти трубам поток воды обходит по правой боковой, тыльной и левой боковой части труб внешнего П – образного экрана и попадает в левый фронтовой наружный вертикальный коллектор, в котором поднимается и по шести трубам наружного П – образного экрана обходит по левой боковой, тыльной и правой боковой наружной части попадает в верхнюю часть правого фронтового наружного вертикального коллектора. Из верхней части правого фронтового наружного вертикального коллектора воды выводится из котла в сеть. 

В результате сбалансированная гидравлическая схема водогрейного котла выбиралась такой, что скорость воды на каждом участке элемента поверхности нагрева в топке выбиралась в зависимости от теплового напряжения зоны. Вокруг теплонапряженной зоны яркого факела горящего слоя угля скорость воды была максимальной и соответствовала воспринятому тепловому потоку. Далее по мере снижения теплового напряжения в конвективной части за экранного газохода скорость воды за счёт увеличения числа труб в каждом ходе снижалась и далее выводилась в сеть. 

Основным преимуществом конструктивной схемы нового водогрейного котла является возможность свободного теплового расширения вверх цельносварных экранов топки и конвективного за экранного газохода в пределах котла. Цельносварные трубные панели и поперечные трубы второго ряда, например - по пять, семь или девять труб не были связаны жёстко между собой. Новая конструкция водогрейного котла КСВр невосприимчива к работе в переменном температурном режиме эксплуатации – остановы и пуски или частые изменения нагрузки котла не влияют на усталость металла труб.
Для водогрейных твердотопливных котлов малой тепловой производительности при максимальном использовании цельносварных трубных панелей в топке и в за экранном газоходе с поперечным обтеканием, поперечными трубами и с тепловым излучателем исследованного типа в настоящей работе тепловые расчёты не выполнялись. 
С действием новых стандартов по котлам в Казахстане в 2018 - 2020 годах были разработаны проекты технических условий на угольные водогрейные котлы малой тепловой производительности от 0,2 МВт и до 3,15 МВт. 

В настоящее время к стандартам и техническим условиям для работы на твёрдом топливе готовятся поправки, обязывающие уменьшение толщины горящего слоя как для рядовых, так и для сеянных углей для водогрейных котлов тепловой производительностью от 0,2 МВт до 3,15 МВт по результатам теплотехнических испытаний на Шубаркольском и Карагандинском сеянном и рядовом угле с тонким слоем на колосниковой решётке. Такое дополнение к проекту технических условий и проекта дополнения к стандартам, обусловлено серией длительных эксплуатационных теплотехнических испытаний на Шубаркольском сеянном и рядовом угле с водогрейными котлами КСВр-0,43 с тонким слоем, которое позволило существенно снизить выбросы углекислоты СО2 и вредные токсичные выбросы в атмосферу. Эту платформу и технологию сжигания углей в тонком слое можно в будущем распространять и на твердотопливные водогрейные котлы со слоевой механической топки с цепной решёткой мощностью до 11,6 МВт, 23,2 МВт и 35 МВт котлов серии КВ-ТС.

За основу дополнения или поправок к национальным стандартам по угольным водогрейным котлам принимались новые национальные патенты на водогрейные котлы, разработка которых основывалась на экспериментальных данных по сжиганию различных углей в слоевых топках с тонким слоем. За последние годы существенно обновился парк малых котлов на твёрдом, жидком и газообразном топливе в республике Казахстан появилось большое количество малых водогрейных котлов на твёрдом топливе с низким КПД. Процент износа водогрейных котлов средней мощности существенно вырос и практически составил 65 – 70 %. В настоящее время в Казахстане потребность в высокоэффективных твердотопливных водогрейных котлах малой тепловой производительности до 3,16 МВт значительно вырос. 

Результаты научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в полной мере использовались при разработке конструкторско-технической документации на головной образец угольного водогрейного котла с за экранным газоходом с колосниковой решёткой и ручным обслуживанием при сжигании угля в тонком слое с улучшенными экономическими и экологическими показателями.

Проводилась серия комплексных теплотехнических испытаний головных образцов угольных водогрейных котлов серии КСВр-0,4 на Шубаркольском угле. Программа испытаний угольного водогрейного котла включала по длительности 8 – часовое непрерывное сжигание в слое отдельно рядового и отдельно сеянного Шубаркольского угля с автоматическим непрерывным измерением всех указанных в таблице 3 составом газов.

После сертификационных испытаний головных образцов угольных водогрейных котлов с заэкранным газоходом разрабатывался проект стандарта на серию, который включал линейку по тепловой мощности водогрейных котлов. 

Проект стандарта совместно с ТОО «Сантепломашприбор» (г, Караганда) проходил специальную экспертизу в органах стандартизации и специализированных организациях, после этого переводился на государственный язык совместно с каталожным листом и только после согласования на титульном листе стандарта с органами МЧС (Госгортехнадзор, котлонадзор, пожарная безопасность, санэпидстанция и др.) регистрировался в Госстандарте. 

Одновременно с началом производства предприятие собственник нового стандарта также сертифицируется и получает международный сертификат ИСО или сертификат Таможенного союза. Новый стандарт разрабатывается для конкретного предприятия, имеющего лицензию для производства водогрейных котлов в Республике Казахстан. Процедура стандартизации предприятия включает комплекс работ, которые не входят в компетенцию данной работы.

Представленная в настоящей диссертации экспериментальная и научная часть работ являлась одним из этапов большой программы, которая включала разработку новых водогрейных котлов малой и средней тепловой мощности на твердом топливе с теплообменными аппаратами. 

Алгоритм разработки новых конструкций водогрейных котлов включал основную исследовательскую часть объёма работ по экспериментам в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием цельносварных трубных панелей и поперечных труб с тепловыми излучателями в диапазоне малых скоростей газов от 4 м/с до 7-9 м/с. 

Обуславливался такой скоростной режим работой водогрейного котла с тонким слоем с минимальным выносом мелких частиц и соответственно минимальными заносами поверхностей поперечных труб за экранного газохода. Экспериментальный выбор поперечного сечения канала за экранного газохода и получение расчетных формул для ξ и α (Nu) позволили успешно реализовать работающую конструкцию водогрейного котла с такой поверхностью. 

Отличие новых конструкций стальных водогрейных котлов с за экранным газоходом заключается в том, что они имеют призматическую в плане топку. Для угольных котлов со слоевыми топками продукты сгорания попадают в верхнюю часть топки и поднимаются над горящим слоем и попадают в за экранный газоход сверху в два боковых и один тыльный экран. Экранами топки являются цельносварные трубные панели, сваренные из труб и мембран в П – образной форме. В верхней части топки внутреннего цельносварного П – образного экрана две трубы не проварены между собой и образуют фестон для входа газов сверху в за экранный газоход по периметру кроме фронта. После фестона топочные газы попадают в П – образный за экранный газоход с поперечным обтеканием цельносварной панели и второй поперечный ряд труб П – образной формы с упорами, а с наружной стороны закрытый теплоизолированным тепловым излучателем. Таким образом образованная конвективная часть котла, является элементом шахматного пакета труб в которой второй ряд поперечных П – образных труб выполнены со смещением на половину шага по сравнению с размещением труб внутреннего цельносварного П – образного экрана. Трубы Г – образного фронтового и потолочного цельносварных экранов вместе с горизонтальным цельносварным П – образным экраном образуют топку котла. При этом вокруг П – образного периметра второго ряда труб с упорами на таком же расстоянии устанавливается теплоизолированный герметичный тепловой излучатель. Конструктивная схема всей линейки твердотопливных водогрейных котлов КСВр от 0,2 до 3,14 МВт предусматривает свободное тепловое расширение цельносварных трубных панелей всех элементов труб вверх. 

5.2 Описание конструкции колосниковых решеток для сжигания в тонком слое со сниженными выбросами СО2 и других токсичных элементов

Существенное снижение выбросов углекислоты СО2 и вредных веществ при сжигании Шубаркольского и Карагандинского углей удалось разработкой новой технологии сжигания с тонким слоем до 60 мм на колосниковой решетке с ручным обслуживанием. При этом плавно снижаемая и регулируемая подача воздуха под решетку с тонким слоем угля позволяет увеличить эффективность при длительном выгорании коксового остатка угля за счет увеличения продолжительности горения кокса при естественной тяге. При этом меняется специфика теплообмена в топочной камере и скоростной режим обтекания в конвективном за экранном газоходе. Снижение химического q3 и механического q4 недожога, а также использование физического тепла шлака и провала для подогрева воздуха под колосниковой решеткой увеличивает КПД брутто водогрейного котла. Улучшение экологических показателей обеспечивается существенным снижением выбросов углекислоты и окиси углерода в атмосферу из-за увеличения времени горения кокса в слое. Эффект получен при работе на рядовом и сеянном Шубаркольском и Карагандинском углях при сжигании в тонком слое на колосниковой решетке.

В конструкции новой колосниковой решетки [30] воздух подается ступенчато. Сначала, с момента подачи свежей порции топлива включается подача вторичного подогретого воздуха по времени после 10 – 15 минут считая от начала загрузки свежей порции твердого топлива на слой. Далее после выгорания основной части летучих и началом горения кокса отверстия подачи вторичного воздуха постепенно углубляется в слой всех отверстий вместе с патрубками подачи. Углубление отверстий вторичного воздуха происходило до уровня верхних краев конусных полых отливов колосниковой решетки для ступенчатого сжигания угля. Одновременно по мере выгорания коксового остатка снижался расход вторичного подогретого воздуха до 5 – 10 % от общего расхода до периода полного догорания коксового остатка на колосниковой решетке. Подача основного воздуха под колосниковую решетку и вторичного подогретого воздуха непосредственно в зону под поверхность верхнего слоя горящего топлива плавно уменьшалась. Это происходило в зависимости от момента заброса свежей порции угля и в дальнейшем на протяжении всего периода горения кокса. При этом можно было изменять соотношение подачи количества основного воздуха под колосниковую решетку и вторичного подогретого воздуха непосредственно в зону под поверхность. При этом сохранялась возможность регулировать глубину подачи вторичного подогретого воздуха под верхнюю границу горящего слоя угля. Подача предварительно подогретого вторичного воздуха в верхнюю зону с интенсивным процессом газификации в 10 – 30 мм от верхней границы горящего слоя угля, обеспечивала эффективное горение с качественным и количественным выходом газов непосредственно над слоем. 

Подача вторичного дутьевого воздуха производится из герметичного призматического газового короба. Герметичный короб содержит фронтовую и тыльную полые балки с торцевыми заглушками соединенные с продольными полыми балками с патрубками вторичного острого дутья. Чугунные колосники снабжены продолговатыми овальными отверстиями для основного дутья и для вторичного дутья выступают вверх конусные полые отливы с отверстиями. 

Плавающий лист установлен на пружинах и соединяется несущими штоками с балками. Фронтовой входной патрубок подачи вторичного воздуха соединен с полыми балками последовательно. Патрубки вторичного воздуха имеют отверстия диаметром от 2,5 до 5 мм по периметру в количестве от 6 до 12 штук. Отверстия выполнены на высоте до 8 мм от верхней заглушки патрубков и выступали над верхним срезом конусных отливов на высоту от 11 до 45 мм вверх. Собственная высота чугунных колосников от 65 до 75 мм. Герметичный короб под колосниками может опускаться или подниматься вместе с патрубками подачи вторичного воздуха. Высота подъема зависит от веса провала и золы на плавающем листе. Подача основного воздуха обеспечивается по входному коробу, размещенному по центру фронтовой части газохода. Слева от центра короба размещена дверка зольника. Вся верхняя часть внутренних боковых стенок короба по всему периметру является опорами нижних коллекторов котла. 
Колосниковая решетка собирается из элементов подачи вторичного дутья под верхнюю границу 55-70 миллиметровой толщины угольного слоя.

Под колосниковой решеткой [30] трубы соединены в одну систему с прямоугольными трубами, на которых размещаются патрубки подогретого воздуха вторичного дутья. Плавающий лист размещается в полости общего короба газохода по рисунку 23. 
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Рисунок 23 - Общий вид в аксонометрии собранного устройства подачи вторичного воздуха с прямоугольными трубами, без колосников и балок

1-фронтовой патрубок подачи вторичного воздуха; 2-фронтовая прямоугольная труба; 3-продольные прямоугольные трубы; 4-патрубок вторичного воздуха из жаростойкой стали; 5-отверстия вторичного дутья под поверхность верхнего слоя; 11-тыльная прямоугольная труба; 12-торцевая заглушка фронтовой и тыльной прямоугольных труб; 15-общий короб газохода; 18-заглушка патрубка вторичного дутья; 30-нижний плавающий лист внутри короба газохода; 31-несущий шток нижнего плавающего листа в коробе газохода; 32-пружина под нижним плавающим листом; 33-скользящая муфта с внутренней диафрагмой.

Короб газохода содержит фронтовой патрубок подачи основного воздуха, фронтовую дверку зольника, поперечные чугунные колосниковые балки из жаростойкого чугуна. На балках свободно установлены чугунные колосники с конусными полыми отливами со сквозными отверстиями в колосниках для подачи основного дутьевого воздуха в процентном отношении суммарного живого сечения отверстий к общей площади колосниковой решетки от 8 % и до 20 % в зависимости от месторождения сжигаемого твердого топлива. 

Суммарное живое сечение отверстий чугунных колосников вместе с поперечным сечением всех кольцевых зазоров между отверстиями конусных полых отливов и внешним диаметром патрубков вторичного дутья и зазоры между колосниками для кускового торфа или аналогичных топлив могут составлять от 25 до 30 % от общей площади колосниковой решетки. Для каменных и бурых углей, а также антрацитов отношение живого сечения колеблется в пределах от 8 до 20 %, через которое пропускается под слой твердого топлива основное количество воздуха. Во все патрубки подается подогретый вторичный воздух непосредственно под поверхность слоя от 10 до 20% со скоростью от 5 до 15 м/с из основного количества воздуха, необходимого для полного сгорания конкретного твердого топлива в слое, в каждое отверстие на глубине от 10 до 30 мм от верхней границы слоя.

Следует отметить, что указанное процентное соотношение отверстий во всех без исключения случаев сжигания углей в слое, как показывает практика сжигания, приводит к дефициту кислорода над всем слоем горящего угля.

Конструктивно отверстия патрубков вторичного дутья могут находятся на глубине от 10 мм до 30 мм под верхней границей поверхности слоя угля. Подача вторичного подогретого воздуха в эту зону от 10 до 20% от основного воздуха может обеспечить подачу под колосниковую решетку в отверстия патрубков вторичного воздуха со скоростью от 5 м/с до 15 м/с горизонтально по             рисунку 24. 
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Рисунок 24 - плоский колосник с конусными полыми отливами, ребрами жесткости и плоскими отверстиями

6-конусный полый отлив колосниковой решетки; 7-сквозное отверстие в конусном полом отливе; 8-чугунный колосник из жаростойкого ЖХЧ-17; 9-щелевые отверстия в чугунном колоснике для основного дутья; 10-ребра жесткости чугунных колосников;

Оптимальное количество воздуха, подаваемое горизонтально по всей поверхности под поверхность слоя обеспечивает эффективное сжигание угля, при минимизации выбросов СО2. С догоранием кокса толщина слоя уменьшается и количество вторичного воздуха уменьшается до 10%. Скорость вторичного дутья снижается до 5 м/с. Глубина отверстий патрубков вторичного дутья под верхний слой угля в процессе опускания нижнего плавающего листа с несущими штоками тоже снижается. Сжимание пружины с одновременным сужением скользящей муфты на фронтовом патрубке подача вторичного воздуха уменьшается. Диапазон регулирования мощности водогрейного котла в экспериментах изменялся от 100 кВт до 200 кВт. 

Новая конструкция колосниковой решетки [67, 69] для сжигания твердого топлива с ручным обслуживанием применяется в водогрейных котлах тепловой мощностью от 40 кВт и до 1,16 МВт. 

Основной режим работы твердотопливного водогрейного котла КСВр-0,43 с расходом Шубаркольского рядового угля порядка 60 – 75 кг/час, свежая порция угля равномерно распределяется на колосниковую решетку площадью 0,98 м2. 

Очередная очистка провала и шлака с нижнего плавающего листа через фронтовую дверку зольника приводит к разжиманию пружины, которая поднимает нижний плавающий лист с несущими штоками со скользящей муфтой. Поперечное сечение фронтового патрубка подачи вторичного подогретого воздуха увеличивается и растет расход вторичного воздуха в отверстия поднятых выше патрубков вторичного воздуха на глубине до 10 мм от верхней границы горящего слоя. После подачи свежей порции угля и равномерного распределения по тонкому слою горения над всей решеткой равномерно начинается интенсивный прогрев выделение и активное горение летучих. Тонкий слой кокса продолжает интенсивное горение, посредством непрерывной подачи основного воздуха под колосники и одновременной горизонтальной подачей вторичного воздуха в количестве до 20 % в зону с острым дефицитом кислорода. Существенно ускоряется реакция горения летучих и прогрев кокса с дальнейшим ускоренным его горением, что не наблюдается в традиционных конструкциях колосниковых решеток. Заявляемая глубина погружения горизонтальных отверстий патрубка вторичного воздуха полностью исключает пыление и вынос мелких фракций угля из слоя в объем топочного пространства и далее из котла. 

Поднимаясь по высоте топочного объема, продукты сгорания попадают в пространство между цельносварными топочными П – образным экраном и поперечными рядами труб конвективного экрана между теплоизолированным корпусом. Опускаясь вниз по за экранному газоходу газы с общим расходом от 1000 и до 1700 м3/час со скоростью от 3,5 м/с и до 7 м/с обтекают поперечным нисходящим потоком конвективные поверхности нагрева и далее с двух сторон по выходному коробу газохода удаляются из котла. 

В эксплуатации, колосниковая решетка с устройством подачи вторичного воздуха может работать с изменением режима подачи основного воздуха под колосниковую решетку и вторичного воздуха непосредственно в зону под поверхность верхнего слоя горящего топлива. В зависимости от момента заброса свежей порции угля и в дальнейшем всего периода горения можно изменять соотношение подачи количества основного воздуха под колосниковую решетку и количество вторичного подогретого воздуха непосредственно в зону под поверхность горящего слоя. При этом можно регулировать глубину подачи вторичного подогретого воздуха под верхнюю границу слоя горящего угля и уровень выбросов СО2 и СО и других токсичных газов.

Предлагаемый способ подачи вторичного дутья горизонтально с предварительным подогретым воздухом в верхнюю зону с интенсивным процессом газификации в 10 – 30 мм от верхней границы горящего слоя угля, обеспечивает эффективное горение с существенным качественным и количественным выходом газов непосредственно над слоем в объеме топки.

При изменении тепловой нагрузки котла и изменении расхода угля новая конструкция колосниковой решетки с устройством подачи вторичного воздуха обеспечит эффективное сжигание различных углей за счет изменения соотношения расходов основного воздуха под колосниковую решетку и вторичного воздуха под верхнюю границу слоя горящего угля. При этом обеспечивается более глубокое регулирование по тепловой мощности котла или теплового генератора в пределах от 15% и до 120% от номинальной мощности. 

Подача вторичного воздуха непосредственно под поверхность слоя горящего угля обеспечивается с расходом от 10 до 20 % от общего расхода под колосниковую решетку. Регулирование равномерной подачи общего количества воздуха под колосники обусловлено отсутствием кислорода в зоне над горящим слоем при любой толщине слоя. Поэтому в новой конструкции колосниковой решетки варьирование глубины погружения патрубков под поверхность слоя от 10 мм и как максимум до 30 мм, обеспечивает высокое качество дожигания летучих и повышает эффективность сжигания кокса практически всех типов углей, как каменных с малым выходом летучих, так и увлажненных бурых углей. 

Конструкция колосниковой решетки с устройством подачи вторичного дутья, обеспечивает эффективность сжигания рядовых углей при ступенчатом сжигании твердого топлива в горящем слое. При работе на каменных углях с большим выходом летучих до 44% на минимальной нагрузке в 120 кВт и номинальной тепловой мощности котла 430 кВт, обеспечивается полным выгоранием кокса в тонком слое на площади зеркала горения 0,98 м2. Подача вторичного дутья и соответственно количество вторичного воздуха снижается, скорость в отверстиях падает до 5 м/с под поверхностью слоя на глубине от 10 мм и более. При этом практически полностью обеспечивается воздухом верхняя восстановительная зона слоя. Продолжает поддерживаться высокий уровень температур, обеспечивающий ускорение химических реакций в этой части верхней зоны на поверхности слоя. 

Предложенная схема двухступенчатого сжигания твердого топлива по глубине слоя горения, основана на расчетах по горению углей в слое и на экспериментальных исследованиях авторов. Заявляемый диапазон по месту установки патрубков вторичного дутья подогретого воздуха под верхнюю границу поверхности слоя обеспечивает оптимальные расходы воздуха через отверстия. При этом сохраняются приемлемые температуры стенок труб и высоких температур вторичного воздуха в пределах действующих ГОСТов на материалы труб и колосников из жаростойкого чугуна ЖХЧ-17. 

Диапазон работы колосниковой решетки с изменением соотношения расхода основного и вторичного воздуха под верхнюю границу поверхности слоя, где недостаточно окислителя, позволяет организовать двухступенчатое и эффективное сжигание в слое целый ряд разных углей. Отличие традиционных классических схем колосниковых решеток с водогрейными и паровыми котлами, где весь воздух подается под колосниковую решетку состоит в том, что заведомо в таких топках над слоем происходит постоянная нехватка кислорода. Поэтому реализовать эффективное сжигание целой гаммы углей без форсировки дутья не представляется возможным. Это достигается только при сжигании угля по предлагаемому способу и в предлагаемой конструкции колосниковой решетки. В новой конструкции колосниковой решетки с устройством подачи вторичного дутья под поверхность слоя, предусматривается совмещение двухступенчатого сжигания с подачей подогретого вторичного воздуха под верхнюю границу поверхности слоя с изменением и расхода и глубины подачи воздуха. Причем подача вторичного воздуха зависит от фаз горения угля от начала загрузки и до длительного выгорания кокса угля на колосниковой решетке с регулированием. 

При этом практически устраняется появление не нормированных выбросов по СО и СО2 при работе водогрейных котлов на различных углях. Появляется возможность варьирования количественными отношениями подачи основного и предварительно подогретого в патрубках вторичного воздуха под колосниковую решетку и под слой горящего топлива. Подача части воздуха через систему вторичного подогретого воздуха в горизонтальном направлении в зону под верхнюю границу поверхности слоя. 

Применение системы с плавающим днищем внутри короба газохода, с системой труб и с патрубками вторичного воздуха, охлаждаемыми с наружной стороны основным воздухом из-под колосников, дает возможность персоналу синхронно горению угля в слое изменять оптимальную высоту подачи вторичного воздуха под верхнюю границу поверхности слоя. 

Работоспособность устройства обеспечивается и основывается на тепловых расчетах, подтвержденных теплотехническими испытаниями с эффективным горением каменных углей на новой колосниковой решетке. И одновременной высокой степенью улавливания мелких твердых фракций угля, золы и шлака.

Расчетами показано, что увеличение скорости подогретого вторичного воздуха через горизонтальные отверстия в патрубках вторичного дутья и в коаксиальные зазоры между патрубками и отверстием в конусных полых отливах от 5 м/с до 15 м/с под верхнюю границу слоя позволяет избежать пыления и выноса мелких фракций из слоя. 

В реальных условиях эксплуатации колосниковых решеток с плавающим листом и перемещением патрубков вторичного дутья в котельных не приводит к усложнению в эксплуатации и увеличению трудозатрат на ремонт и дополнительного расхода электроэнергии на собственные нужды.

Преимущества заявляемой колосниковой решетки относительно существующих конструкций с системой подачи горизонтально подогреваемого вторичного воздуха от 10 до 20% от общего расхода воздуха под верхнюю кромку горящего слоя позволяет организовать двухступенчатое сжигание угля в слое. При этом улучшается сжигание разных сортов углей, снижаются вредные выбросы в атмосферу, повышается надежность и эффективность котла. 

Колосниковая решетка работает следующим образом. 

В основном режиме работы, например с расходом Шубаркольского каменного рядового угля 160 кг/час для твердотопливного водогрейного котла КСВр-0,5 МВт (0,43 Гкал/час), свежая порция угля равномерно рассеивается на всю колосниковую решетку площадью 0,98 м2 глубиной порядка от 45 до 65 мм и происходит активный нагрев с выходом летучих газов, которые воспламеняются и ярко горят за счет поступления воздуха подаваемого через короб подачи основного воздуха под чугунные колосники с конусными полыми отливами, сквозь которые проходят патрубки вторичного дутья с отверстиями по всему периметру над верхними кромками конусных полых отливов и на глубине 10 – 20 мм ниже границы поверхности под слоем угля где подается 10 – 20 % подогретого вторичного воздуха горизонтально. В верхнем слое воздуха уже недостаточно, одновременно с этим резко увеличивается скорость горения с увеличением температуры над слоем. При этом лучше прогревается свежая порция топлива и быстрее сгорают летучие. Далее в процессе выгорания кокса и накапливания провала на нижнем плавающем листе-коробе, соединенного несущими штоками с патрубками вторичного дутья и с отверстиями. Лист опускается вниз и сжимает пружины вместе со скользящей муфтой, которая сжимаясь уменьшает поперечное сечение в патрубке подачи вторичного воздуха. Количество вторичного воздуха под поверхность слоя уменьшается одновременно с углублением отверстий с патрубками вторичного дутья. После очередной очистки провала и шлака с золой с нижнего плавающего листа-короба через фронтовую дверку зольника, пружины разжимаются и поднимают нижний плавающий лист с несущими штоками со скользящей муфтой. При этом увеличивается поперечное сечение фронтового патрубка подачи вторичного воздуха и увеличивается его расход в отверстиях поднятых выше патрубков вторичного воздуха до глубины порядка 10 мм от верхней границы горящего слоя. При этом одновременно подаётся новая свежая порция угля и равномерно распределяется по всему зеркалу горения над колосниковой решёткой равномерно. Нижний горящий слой кокса при подаче основного воздуха под колосники продолжает интенсивное горение. Одновременно подача вторичного воздуха в количестве до 20 % в зону с острым дефицитом кислорода под верхний слой существенно ускоряет горение летучих и прогрев кокса. Этого эффекта не наблюдается в традиционных конструкциях колосниковых решёток, в том числе и топок с острым вторичным дутьём над слоем. Заявляемая в настоящей работе глубина погружения с патрубками подогретого вторичного дутья с горизонтальными отверстиями на 10 -20 мм от верхней границы слоя исключает пыление и вынос мелких фракций угля из слоя. 

Далее по газовой стороне новая колосниковая решётка водогрейного котла работает следующим образом. В результате активного прогрева увлаженного угля и выхода влаги и летучих происходит активное горение летучих над слоем и далее на протяжении всей высоты топочного объема по рисунку 25, продукты сгорания поднимаются и догорают вверху и опускается вниз с общим расходом газов порядка 1600 – 1700 м3/час со скоростью от 3,5 м/с до 7 -8 м/с и обтекают поперечным нисходящим потоком поверхности нагрева канала за экранного газохода поступая к выходному коробу газохода и далее к дымососу. 
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Рисунок 25 - Продольное сечение колосниковой решетки с системой подачи вторичного и основного воздуха под колосники и газовым трактом в водогрейном котле.

Цифрами на рисунке 25 обозначены следующие конструктивные элементы: 1-фронтовой патрубок подачи вторичного воздуха; 2-фронтовая прямоугольная труба; 3-продольные прямоугольные трубы; 4-патрубок вторичного воздуха из жаростойкой стали; 5-отверстия вторичного дутья под поверхность верхнего слоя; 6-конусный полый отлив колосниковой решетки; 7-сквозное отверстие в конусном полом отливе; 8-чугунный колосник из жаростойкого ЖХЧ-17; 9-щелевые отверстия в чугунном колоснике для основного дутья; 10-ребра жесткости чугунных колосников; 11-тыльная прямоугольная труба; 12-торцевая заглушка фронтовой и тыльной прямоугольных труб; 13-фронтовой короб подачи основного воздуха; 14-фронтовая дверка зольника; 15-общий короб газохода; 16-поперечная чугунная колосниковая балка из ЖХЧ-17; 17-условная верхняя граница поверхности слоя топлива; 18-заглушка патрубка вторичного дутья: 19- фронтовая загрузочная дверка; 20-топочное пространство; 21-заэкранный газоход котла; 22- выходной короб газохода; 23-фронтовой нижний коллектор фронтового экрана топки; 24-фронтовой экран топки котла; 25-потолочный экран топки котла; 26-тыльный экран топки котла; 27- тыльный нижний коллектор тыльного экрана котла; 28-входной фронтовой патрубок по воде; 29-выходной верхний тыльный патрубок по воде; 30-нижний плавающий лист внутри короба газохода; 31-несущий шток нижнего плавающего листа в коробе газохода; 32-пружина под нижним плавающим листом; 33-скользящая муфта с внутренней диафрагмой.

В реальных условиях эксплуатации колосниковых решеток с плавающим днищем коробом и перемещением патрубков вторичного дутья в котельных не приводит к усложнению в эксплуатации и увеличению трудозатрат на ремонт и дополнительного расхода электроэнергии на собственные нужды. 

5.3 Выводы по разделу 5

1.Вторичный подогретый воздух подаётся с момента начала загрузки свежего топлива непосредственно под поверхность слоя с 10 – 15 минуты. Далее с постепенным углублением всех отверстий вторичного воздуха вместе с патрубками подачи до уровня верхних краев конусных полых отливов колосников с постепенным снижением расхода вторичного подогретого воздуха до 5 % в период полного догорания кокса на колосниковой решетке.

2.С момента заброса свежей порции угля и в процессе продолжающегося горения изменяется соотношение подачи количества основного воздуха под колосниковую решётку и количество вторичного воздуха под поверхность слоя. Глубина подачи вторичного воздуха под верхний слой угля снижается.

3.Подача подогретого вторичного воздуха под поверхность слоя производится в 10 – 30 мм от верхней границы горящего слоя угля производится горизонтально по окружности в 360 ° равномерно.

4.Устройство подачи вторичного воздуха размещено в герметичном призматическом газовом коробе с герметичными фронтовой и тыльной полыми трубами для подачи вторичного воздуха патрубки из жаростойкой стали. В верхней части которых по периметру выполнены горизонтально отверстия диаметром от 2,5 мм и до 5 мм в количестве от 6 до 12 штук на высоте от 6 до 8 мм от верхнего торца патрубков, размещенных и перемещающихся вверх-вниз внутри конусных отливов чугунных колосников выше верхнего среза на высоту от 11 до 45 мм при собственной высоте конусных отливов от плоскости колосников от 65 до 75 мм.

5.В нижней части общего короба газохода размещен плавающий лист со штоками на пружинах в днище герметичного общего газового короба котла.

6.Отношение суммарного живого сечения отверстий для основного воздуха вместе с суммарным поперечным сечением всех кольцевых зазоров между отверстиями конусных полых отливов и внешним диаметром патрубков подогретого вторичного воздуха вместе с зазорами между колосниками к общей площади зеркала горения колосниковой решетки для кускового торфа колеблется в пределах 25 – 30 %, для каменных и бурых углей и антрацитов живое сечение может составлять от общей поверхности колосниковой решетки и колебаться в пределах от 8 до 20 %.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В первой главе по результатам анализа работ выбраны формулы для представительного сравнения с работами и расчета теплообмена и гидродинамики в исследованных каналах за экранного газохода в диапазоне малых скоростей и чисел Re = (5,0(11,6)(103. Определен порядок расчета тепловых и гидравлических характеристик в зависимости при поперечном обтекании трубной панели и поперечных труб с наклонными пластинами под углом 45° в канале за экранного газохода. Наибольшая величина теплообмена в указанном диапазоне Re имеет место при наибольшем показателе(Рэ, как это характерно для шахматного пучка труб, при равных относительных шагах труб в пучке. 

Экспериментально показано, что для шахматных пучков труб с небольшим числом труб в поперечном ряду, лучшими теплотехническими параметрами характеризуются поперечные пластины, наклоненные под углом 45° к основному потоку, по сравнению с исследованными ранее полутрубами или Г - образными наклоненными под углом 45° уголками. Максимальная теплоотдача имеет место при ширине пластины равной (2)0,5/2 и расположенной под углом 45( к потоку. Получены обобщенные формулы для инженерных расчетов теплообмена в элементах шахматных пучков труб, с небольшим числом труб в поперечном ряду и относительными шагами (1 = 1,26, и (2 = 1,5, в рабочем диапазоне по числу Рейнольдса в пределах                      (5 ( 28)(103. 

Коэффициент теплоотдачи в шахматном пакете труб в 2,8 раза больше чем коэффициент теплоотдачи в прямой трубе при прочих равных условиях.

В работе расчетным и экспериментальным методом выбран и предложен для реализации в качестве конвективной поверхности для стальных водогрейных котлов, работающих на твердом топливе канал заэкранного газохода с поперечными пластинами, установленными под углом 45° к потоку. Геометрические параметры канала за экранного газохода обобщены и привязаны к основным диаметрам котельных труб, а сами конструкции котлов защищены Патентами Республики Казахстан и Евразийскими Патентами. Экспериментальные модельные исследования показали, что при скоростях в диапазоне от 2,5 м/с до 8 м/с коэффициент теплоотдачи в канале заэкранного газохода с поперечными пластинами, установленными под углом 45° к потоку близок к коэффициенту теплоотдачи шахматного пучка труб.

Экспериментальная часть настоящего исследования выполнена на экспериментальном стенде ТОО «Казкотлосервис» и действующей котельной ТОО «Швейная фабрика «Алматинка» на твердотопливном котле КСВр-0,43. 

Установка с участком канала за экранного газохода с поперечным обтеканием цельносварной панели и поперечных труб с тепловым излучателем смонтированы за действующим водогрейным газо-жидкостным котлом КВа-100, являющейся собственностью НАО «АУЭС имени Гумарбека Даукеева». Экспериментальный канал заэкранного газохода выполнен элементом канала в натуральную величину, оснащен и оборудован необходимыми средствами измерения и контроля.

Испытательная угольная котельная полностью оборудована необходимым минимумом комплекса основного и вспомогательного оборудования, средствами измерения и организационного пространства. Испытания котла были организованы в котельной с подготовленным твердым топливом как рядовым Шубаркольским, так и предварительно сеяным с минимальным куском от 10 мм. 

Для проведения испытаний были использованы сертифицированные средства измерения в соответствии с п. 2.3 раздела 2, обеспечивающие минимальную погрешность измерений при получении результатов. В экспериментальной части использованы основные типовые методики проведения теплотехнических испытаний котельных агрегатов при работе на твердом, жидком и газообразном топливе.

Были проведены три серии теплотехнических испытаний на двух водогрейных котла КСВр-0,43 в Алматы и Нур-Султане при сжигании сортированного сеянного и рядовой мелочи Шубаркольского угля с тонким слоем. 

Проведены подробные анализы по исследованию гидравлического сопротивления и теплообмена в конвективном канале за экранного газохода угольного котла при небольших скоростях газового потока от 2,5 м/с до 8 м/с и значениях критерия Рейнольдса от 5000 до 11500. Проанализированные значения скорости потока в канале за экранного газохода соответствуют малым и средним нагрузкам по тепловой мощности водогрейного котла при сжигании угля в тонком слое ранее не проводимые в указанном интервале скорости. 

По результатам анализа теоретических и экспериментальных исследований гидродинамики и теплообмена в каналах за экранного газохода предыдущих авторов в рассмотренных работах указанные диапазоны по скорости газового потока в пределах от 2,5 м/с до 8 м/с получены и уточнены экспериментальные формулы для расчета коэффициента гидравлического сопротивления ξ = f(Re) и теплообмена Nu = f(Re, Pr) которые совпали с известными работами.

Для расчета коэффициента теплоотдачи Nu = f(Re, Pr) в канале заэкранного газохода с поперечным обтеканием конвективных поперечных труб при малых значениях скорости газового потока найдены и внесены уточненные поправки к расчетной формуле для определения коэффициента теплоотдачи α (Nu) позволяющие произвести более точный тепловой расчет конвективной части с каналом заэкранного газохода водогрейного котла серии КСВр. 

По результатам исследований гидродинамики и теплообмена канала заэкранного газохода предложены геометрические параметры конвективной части водогрейных котлов серии КСВр от 100 кВт до 1,16 МВт для работы на твердом топливе с новыми конвективными каналами заэкранного газохода. При этом определяющими параметрами для конвективной части с каналом заэкранного газохода оптимизированные по экспериментальным данным на натурных каналах являлись относительные поперечные σ1 = s1/d и относительные продольные σ2 = s2/d шаги труб с цельносварной панелью П - образного топочного экрана и П – образных по форме в плане поперечных труб в среднем ряду между экраном и наружными теплоизолированными панелями по всему П – образному периметру двух боковых и тыльной стороны топки котла серии КСВр. 

Впервые получена технология сжигания угля (коксового остатка) в тонком слое с регулируемыми выбросами СО2. Измерения проводились над тонким слоем горящего кокса по длине в объеме топки и за котлом, при сжигании рядового и сеянного Шубаркольского угля в водогрейном котле КСВр-0,43 с колосниковой решеткой и ручным обслуживанием. Снижение подачи воздуха до минимума под колосниковую решетку с тонким слоем при догорании кокса угля показали резкое сокращение выбросов СO2, но при этом получено увеличение СО для Шубаркольского угля. 

Для оптимизации выбросов СО2 и NOx в слоевых топках следует увеличить площадь зеркала горения колосниковой решетки и уменьшить толщину горящего слоя, при этом время горения коксового остатка на решетке максимально продлить. 

Предложено для повышения эффективности горения организовать подачу вторичного подогретого воздуха. Вторичный подогретый воздух подается с момента начала загрузки свежего топлива непосредственно под поверхность слоя с 10 – 15 минуты. Далее с постепенным углублением всех отверстий вторичного воздуха вместе с патрубками подачи до уровня верхних краев конусных полых отливов колосников с постепенным снижением расхода вторичного подогретого воздуха до 5 % в период полного догорания кокса на колосниковой решетке.

С момента заброса свежей порции угля и в процессе продолжающегося горения изменяется соотношение подачи количества основного воздуха под колосниковую решетку и количество вторичного воздуха под поверхность слоя. Глубина подачи вторичного воздуха под верхний слой угля снижается.

Подача подогретого вторичного воздуха под поверхность слоя производится в 10 – 30 мм от верхней границы горящего слоя угля производится горизонтально по окружности в 360 ° равномерно.

Устройство подачи вторичного воздуха размещено в герметичном призматическом газовом коробе с герметичными фронтовой и тыльной полыми трубами для подачи вторичного воздуха патрубки из жаростойкой стали. В верхней части которых по периметру выполнены горизонтально отверстия диаметром от 2,5 мм и до 5 мм в количестве от 6 до 12 штук на высоте от 6 до 8 мм от верхнего торца патрубков, размещенных и перемещающихся вверх-вниз внутри конусных отливов чугунных колосников выше верхнего среза на высоту от 11 до 45 мм при собственной высоте конусных отливов от плоскости колосников от 65 до 75 мм.

В нижней части общего короба газохода размещен плавающий лист со штоками на пружинах в днище герметичного общего газового короба котла.

Отношение суммарного живого сечения отверстий для основного воздуха вместе с суммарным поперечным сечением всех кольцевых зазоров между отверстиями конусных полых отливов и внешним диаметром патрубков подогретого вторичного воздуха вместе с зазорами между колосниками к общей площади зеркала горения колосниковой решетки для кускового торфа колеблется в пределах 25 – 30 %, для каменных и бурых углей и антрацитов живое сечение может составлять от общей поверхности колосниковой решетки и колебаться в пределах от 8 до 20 %.  
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RESUME

ОТYNСНIEVA MARZHAN

Research and organization of manufacturing of water-heating boiler of new generation 
The hydraulic circulation circuit is executed under patents (Kazpatent) of Republic of Kazakhstan excluding steam formation of water in pipes and providing maximum cool taking into account heat flow spreadability depending on falling heat flows in boiler furnace, at any change of loading.

Experimental and settlement researches on hydrodynamics and heat exchange in new designs of convective heating surfaces of water-heating boilers are executed and received criterion dependencies of Nu = f(Re, Pr) type for turndown of key parameters used on practice.

The following heat-transfer calculation formulas may be written on the basis of the test data presented:

for staggered banks of tubes with 
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Designs of maneuverable and reliable water-heating boilers with surfaces of heating are developed taking into account a ratio of brought and removed heat by circulating water for each element of the boiler.

Prototype model of water-heating boilers of new generation with the minimal specific metal consumption have passed acceptance, interdepartmental and certified tests. Specifications are developed and registered in the state bodies, and on the basic standard sizes of boilers, certificates of conformity are received.

The basic types of water-heating boilers of smal and average capacity are serially made in the Republic of Kazakhstan. The description (documentary support of the organization of boiler manufacture) of development order, certification and registration in the state establishments of normative and engineering specifications on batch manufacturing of water-heating boilers are made.

In fact economical effect from substitution of antiguated construction boilers on boilers КSGn-1,16, and КSWr-0,43 more than 15 pieces only in the system (АТКЭ) Almaty and Almaty region (Кызылорда, Нурсултан и Улькен) beggining since 2018-2019 till this time have composed more than 1 bill. tenge. 

ТҮЙІНДЕМЕ

ОТЫНЧИЕВА МАРЖАН ТУРЕПАШОВНА

Ыстық су өндiретiн қазандықтардың жаңа үлгілерін зерттеу, жасау және серия етіп шығару. 
Ұлттық Патент ведомствосында (Қазпатент) Қазақстан республикасында өнертабысты «Ыстық су өндiретiн қазандықтар» еңбегін пайдалануға екi лицензия алу үшін шарт жасалды, ол 14.08.2018-2020 жылдары тiркелдi.

Ыстық су өндiретiн қазандықтардың қыздыру беттерiнiң жаңа түрлерiндегі гидродинамика мен жылу алмасуды тәжiрибелiк түрде және есептеу арқылы зерттеу. Ғылыми жұмыс нәтижелерi негiзгi параметрлердiң практикада жиi қолданылатын өзгеру шектерiнде Nu = f(Re, Pr) түрiндегi критериалдық байланыспен қорытындыланған. 
Іс жүзінде жиi қолданылатын жылу алмасуы коэффицентi тәжiрибелік жолмен анықталып, есептеліп төмендегі формула түрінде ұсынылған: 
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Құбырлардың жылу беттерiнен берілетін және суға берiлетiн жылудың өзара қатынасы сайкестендiрiлген, сол арқылы қуат өзгерiлiмдiгi және аз қуатты ыстық су өндiретiн қазандықтардың құрылымдары жасалған.
Металл мөлшері көп жұмсалмайтын үнемді ыстық су өндiретiн қазандықтардың жаңа үлгiлерi жасалып, сала аралық және сертификаттау орталықтарынан тексерулерден өткiзiлген. Қазандықтарды жасауға қажет техникалық шарттар дайындалып, олар мемлекеттiк орындарда тiркелді. Негiзгi ыстық су өндiретiн қазандықтарға сәйкестiк сертификаттары алынды.

Кiшi және орташа қуатты ыстық су өндiретiн қазандықтар Қазақстан республикасында шығарылуда. Диссертацияда ыстық су өндiретiн қазандықтарды сериялық етіп жаппай шығаруға қажет нормативтiк және техникалық құжаттар әзірленді, сонымен қатар сертификаттау және оларды мемлекеттiк орындарда тiркеу тәсілдері (қазандықтарды шығаруға керек құжат дайындау) жасалған.

Кiшi және орташа қуатты ыстық су өндіретін жаңа қазандықтар (4 дана) Алматыда (Алматы облысында), Қызыл-Ордада, Нур-Султан және Үлкен елді мекенінде орнатылған, 2018-2019 жылдардан бастап 1 млн. теңге қаражат үнемделдi. 

ПРИЛОЖЕНИЕ А
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OHEPTABBICKA / HA U3OBPETEHUE / FOR INVENTION

(21) 2020/0032.1

(22) 21.01.2020

(45) 02.04.2021

(54) Canputayisl ra3-Ma3yTThl KbI3IBIPFBIII
[leneBast ra3oMa3yTHAas TOpeika
Slit-type gas and oil burner

(73) OpymbaeB Paxumkan Kabuepwnu (KZ7); Kubapun Aunpeit Anaronsesud (KZ); Kopookop Makcum

Cepreesnu (KZ)
Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ); Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ); Korobkov Maksim

Sergeyevich (KZ)

Opymb6aeB Paxumvxan Kabuesnu (KZ) Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ7)
Kubapun Annpeii Anaroinsepud (KZ7) Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ)
Kopo6koB Makcum Cepreesuy (KZ) Korobkov Maksim Sergeyevich (KZ)
Baxtusap bamkan Tepenankeizel (KZ7) Bakhtiyar Balzhan Torepashkyzy (KZ)
OteiHunreBa Mapskal Typenamosaa (KZ) Otynchiyeva Marzhan Turepashovna (KZ7)
Xonanopa TatesiHa BukroporHa (KZ) Khodanova Tatyana Viktorovna (KZ7)
Kymaprasuna Mannna bakeitkaHoBHa (KZ) Kumargazina Madina Bakytzhanovna (KZ)
T'anuer Pammnp Alitoaesna (KZ) Galiyev Ramil Aitbayevich (KZ)

OIIK Ko KOUBLUIIBI E. Ocmranos
Tlommucano D111 E. Ocmnanos
Signed with EDS Y. Ospanov

«YNTTHIK 3UTKEPIIIK MEHIIIK HHCTHTYTE» PMK mupexropst
Hupexrop PI'TI «HarmmoHanbHbIN HHCTUTYT HHTEIDICKTYaIbHON COOCTBEHHOCTI)
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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OHEPTABBICKA / HA U3OBPETEHUE / FOR INVENTION

(21) 2020/0173.1
(22) 13.03.2020

(45) 11.06.2021

(54) Cy KbI3ABIPYIIBI Ka3aH
Bogorpelinblii koren
Water-heating boiler

«AJMarThl SHEpreTHKA )KoHe OalIaHBIC YHUBEPCHUTETI» KOMMEPIIMSUIBIK eMeC aKIIMOHepITiK KoraMbl (KZ)
HexommMmepdeckoe akinoHepHOE 00IIeCTBO « ATTMAaTHHCKIH YHUBEPCUTET SHEPTETHKH U CBI3M» (KZ)
«Almaty University of Power Engineering and Telecommunication» Non-Commercial Joint-Stock Company (KZ)

OpymOaeB Paxumkan Kabuesuu (KZ) Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ)
Kubapun Axnpett AnaromseBud (KZ) Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ)
KacumoB Apman Canemosnd (KZ) Kassimov Arman Salemovich (KZ)
Baxtusap bamkan Tepenamkersst (KZ) Bakhtiyar Balzhan Torepashkyzy (KZ)
OtpiHuneBa Mapikan Typenamosaa (KZ) Otynchiyeva Marzhan Turepashovna (KZ)
Kymaprasuna Mamuna bakeitkanosaa (KZ) Kumargazina Madina Bakytzhanovna (KZ)
Topraes Aoum Anmmosud (KZ) Torgayev Abish Alipovich (KZ)

HckakoB Jlimmar Ozaryist (KZ) Iskakov Dilshat Ozatuly (KZ)

XKexenos Exmoc JlecOekyist (KZ) Zhekenov Yeldos Lesbekuly (KZ)

OIIK K03 KOUBLUIIBI E. Ocnianos
Tlomgmucano SIII1T E. Ocmnianos
Signed with EDS Y. Ospanov

«¥ATTHIK 3UATKEPITiK MEHITIK HHCTUTYTH PMK mupekropsr
Hupexrop PI'TI «HarmmoHanbHbI HHCTUTYT HHTEIDICKTYaIbHOH COOCTBEHHOCTH)
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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OHEPTABBICKA / HA H3OBPETEHHE / FOR INVENTION

(22)  08.10.2019

@5)  08.01.2021

CY KBI3IBIPYIIE! Ka3aH
BoxorpefiHEIi KoTex
Hot water boiler

«FymapOex JlaykeeB aTBIHIAFBI ATIMaThl SHEPTeTHKA JKaHe OailTaHbIC YHIIBEPCHTETi» KOMMEPIIITEIK eMeC aKIIIOHe Ik

xorawst (KZ)

'HeKoMMepHecKoe aKINIOHePHOE 0BIIECTRO «ATMATHHCKIIH YHIIBEpCITTeT SHEPreTIKII 11 cBs31 mvert Tymap6exa laykeesa» (KZ)
«Almaty University of Power Engineering and Telecommunications named after Gumarbek Daukeyev» Non-Commercial Joint-
Stock Company (KZ)

Opywm6acs Paxmpkan Kaomesirs (KZ) Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ)
Kuibapi Amipeit Asaromsesir (KZ) Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ)
Opywm6acsa LLlonmas Paxmpxanossa (KZ) Orumbayeva Sholpan Rakhimzhanovna (KZ)
Kacmos Apmas CaztemoBira (KZ) Kassimov Arman Salemovich (KZ)
Kopo6os Maxermy Cepreesir (KZ) Korobkov Maxim Sergeyevich (KZ)
Baxiuap Baxas Tepenamenst (KZ) Bakltiyar Balzhan Torepashkyzy (KZ)
Xoxarosa TaTesa BUKToposHa (KZ) Khodanova Tatyana Viktorovna (KZ)
Cefizamiesa Affrarsm Byrakerst (KZ) Seidaliyeva Aiganym Bulatkyzy (KZ)
Orerermiesa Mapiar Typenamosra (KZ) Otynchiyeva Marzhan Turepashovna (KZ)

SIIK Ko KOHBUIIb E. OcnaroB
Toxmicano ST E. Ocnazos
Signed with EDS Y. Ospanov

«¥ITTHIK 3MATKePIiK MEHIIK HHCTHTYTh PMK [HpeKTops
Jupekrop PITI «HaloHa IbHBI HHCTHTYT HHTEILIEKTYaIbHOI COOCTBEHHOCTI
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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OHEPTABBICKA / HA N30BPETEHHE / FOR INVENTION
(21)  2019/0404.1
(22) 03.06.2019

45)  30.07.2020

Cy XBUIBITATEIH Ka3aH
BozorpeliHbli KoTeln
Hot water boiler

KopobkoB Makcmm CepreeBma (KZ); Opymbae Paxuwkan KaGmesma (KZ); OtsiHuHeBa Mapxan
TypenamosHa (KZ); Kubapna Aunpeii AHatonbeBmd (KZ)

Korobkov Maksim Sergeyevich (KZ); Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ); Otynchiyeva Marzhan
Turepashovna (KZ); Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ)

Opymbaes Paxmwkan Kaduesmd (KZ) Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ)
OtsiHuneBa MapxaH TypenamosHa (KZ) Otynchiyeva Marzhan Turepashovna (KZ)
Kubapuu Arzipeii AHaTombeBId (KZ) Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ)
KopobkoB Maxkcum Cepreesird (KZ) Korobkov Maksim Sergeyevich (KZ)
KacimoB Apman CanemoBid (KZ) Kassimov Arman Salemovich (KZ)
Opymbaesa Illonman PaxuvkaHoBHa (KZ) Orumbayeva Sholpan Rakhimzhanovna (KZ)
Baxtisap bammkan Tepemamkpizsl (KZ) Bakhtiyar Balzhan Torepashkyzy (KZ)
Ceiinammesa AfiransiM Bymarkes (KZ) Seidaliyeva Aiganym Bulatkyzy (KZ)

OIIK Ko KofbU1s! E. KyanTeipos
Tloxgmicano SLIIT E. KyanTsipo
Signed with EDS Y. Kuantyrov

«¥ITTIK 3UATKEPITIK MEHIIIK HHCTHTYTH» PMK peKTops!
Jupekrop PITI «HalmoHaIbHbNT HHCTHTYT HHTEIUIEKTYATbHOI COOCTBEHHOCTI
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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OHEPTABBICKA / HA U3OBPETEHHE / FOR INVENTION

E.l .SYE (21)  2020/0466.1
G e

1
E’.’r ] @5) 17.09.2021

(22) 10.07.2020

Cy JXbBUIBITATBIH Ka3aH
BoxorpeiiHslii KoTen
Hot water boiler

«Fymapbex JloyKeeB arBIHIArbl ATMATBI SHEPIeTHKA JKAHE OaillaHBIC YHNBEPCHTETi» KOMMEPIISUIBIK eMeC
aKIHOHepIiK KoraMsl (KZ)

HexoMMepaecKkoe aKIHOHEPHOE OGIIECTBO «ATMATHHCKIII YHIBEPCHTET SHEPreTHKH I CBS3I HMeHH ymapGexa
Jaykeesa» (KZ)

«Almaty University of Power Engineering and Telecommunications named after Gumarbek Daukeyev» Non-profit
Joint-Stock Company (KZ)

OpymbaeB Paxmwkas Kabmuesmda (KZ) Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ)
Kubapua Arnpeit Anaromsesird (KZ) Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ)
Xonanosa TaTssiHa BukTopoBHa (KZ) Khodanova Tatyana Viktorovna (KZ)
Ceifiganuesa AiiransmM Bynarksisst (KZ) Seidaliyeva Aiganym Bulatkyzy (KZ)
OrtsiHuneBa Mapixas TypenamrosHa (KZ) Otynchiyeva Marzhan Turepashovna (KZ)
Kymaprasisa Majisa BaksiTxanoBHa (KZ) Kumargazina Madina Bakytzhanovna (KZ)
Hckakos Jimuar O3aryist (KZ) Iskakov Dilshat Ozatuly (KZ)

Kexenos Engoc Jlecoexyist (KZ) Zhekenov Yeldos Lesbekuly (KZ)

SIIK Ko KOs E. OcmaroB
Toxmicano SLIIT E. Ocnaros
Signed with EDS Y. Ospanov

«¥ITTHIK 3UATKEPIiK MEHIIK HHCTHTYTH» PMK pexTopst
\ Jupekrop PITI «HauoHa IbHBIT HHCTHTYT HHTEIUIEKTYaIbHOIl COGCTBEHHOCTI
A Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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MAHMJAJIBI MOAEJIBIE / HA TIOJIE3HYIO MOJEJb / FOR UTILITY MODEL

(21) 2019/0269.2

(22) 25.03.2019

Kasaxcran Pecny6nnkacs: aiinais MOJIENIbAEP MEMJIEKETTIK Ti3imiMiH/Ie
Tipkey KyHi / [lata peructpaumu B [0cy1apcTBEHHOM peecTpe IMONEe3HbIX
mozeneit PecniyGukn Kasaxcran / Date of the registration in the State
Register of Utility Models of the Republic of Kazakhstan: 26.07.2019

(54) AYA JXbUIYTEHEPATOPbI
BO3JYILIHBIN TEIUIOI'EHEPATOP
AIR HEAT GENERATOR

(73) VYmbimes [lnac Paitbexosuy (KZ)
- Umyshev Dias Raybekovich (KZ)

(72) Ymbuues Jlnac Paiidekosny (KZ) Umyshev Dias Raybekovich (KZ)
baxtusap bamkan Tepenawksizol (KZ) Bakhtiyar Balzhan Torepashkyzy (KZ)
Joctuspos Abaii Myxamemusipyibi (KZ) Dostiyarov Abay Mukhamediyaruly (KZ)
Mumnazxopa Caysiewr Amanbaesna (KZ) Minazhova Saulesh Amanbayevna (KZ)
Otbinunena Mapian Typenamosna (KZ) Otynchiyeva Marzhan Turepashovna (KZ)

E. Ocnauor
- Y. Ospanov
CYTTBIK 3UATKEPAIK MEHWIK HHCTHTYTb» PMK aupekTophbi
Aupextop PITI «HaunonanbHsiii uaeTuTyT MHTEIIEKTYa bHON COOCTBEHHOCTHY
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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KA3AKCTAH PECIIY BJIMKACHI s y PECIYBJIMKA KA3AXCTAH
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OHEPTABBICKA / HA U3OBPETEHHE / FOR INVENTION

(21)  2020/0595.1
(22) 26.08.2020

45) 12.11.2021

EKiHIIi peTTi ayaHbI KAMTaMACBI3 €Ty TCLli MeH KYPBIIFBICHI
Croco6 i YCTPoficTBO MOadIl BTOPHYHOTO BO3IyXa
Secondary air supply device and method

«AJMATHI SHEPTeTHKA XaHe 6aiiTaHbIC YHHBEPCHTETi» KOMMEpIHATBIK eMec aKIHOHepIik KoFaMsI (KZ)
HexoMMepuecKoe aKI[HOHepHOe 00IMeCTBO «AMMATHHCKIL YHIBEPCHTET YHEPTeTHKI I cBA3M» (KZ)
«Almaty University of Power Engineering and Telecommunications» Non-profit Joint-Stock Company (KZ)

Opymbaes Paxmwkan Kaduesmd (KZ) Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ)
Kubapun Arzipeii AHaTombeBId (KZ) Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ)
KacnmoB Apman Canemomd (KZ) Kassimov Arman Salemovich (KZ)
Baxtmap Bammkan Tepermamkeizsl (KZ) Bakhtiyar Balzhan Torepashkyzy (KZ)
KopobkoB Makcum Cepreesird (KZ) Korobkov Maksim Sergeyevich (KZ)
Ceiinammena AffrasiM Bymatkes (KZ) Seidaliyeva Aiganym Bulatkyzy (KZ)
OtbiHuneBa MapxaH TypenamosHa (KZ) Otynchiyeva Marzhan Turepashovna (KZ)
Kymaprasnaa MasnHa baksrmkaHoBHa (KZ) Kumargazina Madina Bakytzhanovna (KZ)

SIIK Kol KOfbUIIs! E. KyanTsIpoB
Tlomgmicaro DI E. KyaHTBIpoB
Signed with EDS Y. Kuantyrov

«¥ITTHIK 3UATKEPITIK MEHIIIK HHCTHTYTh» PMK IHpekTops!
Jupekrop PITI «HalmoHaIbHbLT HHCTHTYT HHTEIUIEKTYaIbHOIl COGCTBEHHOCTIDY
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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OHEPTABBICKA / HA U3OBPETEHHE / FOR INVENTION

(22)  10.10.2020

@5)  11.02.2022

KaTTH! OTEIHIIET apaiac KAaryFa apHATFAH J/1iC JKIHE OTTEIK
Croco® 1 TOMKa JU1st KOMONHIIPOBAHHOTO C/KITAHIIA TBEPIOTO TOILTIBA
Method and burner for combined combustion of solid fuel

«FymapGex JlaykeeB aTbIHIAFBI ATIMATEI SHEPTeTHKA KaHe GallaHbIC YHIBEPCHTETi» KOMMEPINIAIBIK eMecC aKINOHePIiK

xoraust (KZ)

'HeKoMMepHecKoe aKIIIOHePHOE OBIIECTBO «ATMATIHCKIIH YHIBEpCIITET SHEpTeTIKIL 11 CBs3n mvern TyMapOexa Jlaykeesar (KZ)
«Almaty University of Power Engineering and Telecommunications named after Gumarbek Daukeyev» Non-profit Joint-Stock
Company (KZ)

Opym6aes Paxinuxan Kauesira (KZ)
Ampos Buprecex Kaesra (KZ)
KuGapus Ampeit Anatonsesirt (KZ)
Baxisp bakan Tepenauess (KZ)
Xonanosa Tatsana Bukroposa (KZ)
KopoGxo Makcins Cepreesirt (KZ)
Celizamiesa Alframsis Byrarkess (KZ)
Orsirrmesa Mapsan Typenamossa (KZ)
Kymaprazimia Maymia baksxatosma (KZ)

SIIK Kol KofbuIs!
Tommucaro SLIIT
Signed with EDS

Orumbayev Rakhimzhan Kabiyevich (KZ)
Aliyarov Birlesbek Kaniyevich (KZ)
Kibarin Andrey Anatolyevich (KZ)
Bakhtiyar Balzhan Torepashkyzy (KZ)
Khodanova Tatyana Viktorovna (KZ)
Korobkov Maksim Sergeyevich (KZ)
Seidaliyeva Aiganym Bulatkyzy (KZ)
Otynchiyeva Marzhan Turepashovna (KZ)
Kumargazina Madina Bakytzhanovna (KZ)

«¥ITTHIK 3UATKEPITIK MEHIIIK HHCTHTYTH» PMK IHpeKTOps!

E. KyanTsIpOoB
E. KyaHTBIpoB
Y. Kuantyrov

Jupekrop PITI «HalmoHaIbHbNT HHCTHTYT HHTEIUIEKTYaIbHOI COOCTBEHHOCTIDY
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE





ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Акт внедрения в производство
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PECIYVBIIMKA KAAXCTAH
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AKT
HEADENIIS HAYSHBIX HO0KEHMI, HAYTHOH HOBHILI 1 IIEH MCCEPTALHONHOI PaGoTel
HTeHCHBMKALIAS TENA00GMENA B KAHATAX JDKPAHNOLO IAJ0X01A MPHMEHHTELHO K MANLIM
BOZOTpeiiHbIM KOTAAN)
Aoxropanta Otwimanenoii Mapaan Typenamosns:

B macrosuiem AKkre BHeNpCHWA NOITRCPANAEM, HTO DE3yJLTATH JHCCEPTAUMONHONO
Jccaenosanusfoktopanta kadenps «TDY» HAO AYIC mvenu [lymapGexa Jlayxeesar
Orsiusiesofi MT. 1a Temy «MuTeHCH(IKALIA TEMIOOOMeHA B KAHAIAX 33IKPAHHOIO rasoxoia
OPIMEHHTENSHO K MATHM BOAOTPCHbIM KOTAQM) ABTAIOTCH AKTYAIbHBIMM, [PEICTABIAIOT
NpAKTHUECKHi 1 HAY4Hb WHTEDEC B HAYMHBIX AYICNAX COBDEMEHHON KOTEJbHOI TEXHIKIf,
SHeprocOepeKeris, SHHCKTHBHOCTI B  TEMLIOMACPIETHKS }  TETUIOTEXHOJOTMAX, @  Takke
aKonOrHUecKkoii GesonacocT B PecnyGititke Kasaxeran

B ICCepTALHONHO PAOOTE AOKTOpAHTA OThiitiesa M.T. MOJyUeHb! 3HAUMBIE Pe3yIbTaTE!
HaYSHOTO H IKCTIEPHMENTATLHOTO HCCIICIOBANK HA HATYDHEIX BOXOTPEMHBIX KOTIAX. PaccmoTpen
TpEITOKeHHLIR MATEPHA 1 AMCCEPTALIONHYIO paGoTy okToparita, BAKTIOUAEM crexyiouiee

| Mo WToram MpOBCACHHBIX KOMIUIGKCHBIX TeIVIOTEXHAUECKHX — MCHBITanuii it
KCTEPUMEHTATBHBIX  HCCTCTOBAMIE  O0pA3Ua  BOOTpeliHOr0  kotia  muma  KCBp-043
IKCTIEDHMEHTRALHO TIOKA3AHO, 41O AlA WAXMATHBIX MYUKOB TPYG C HEGOABLINM HHCIOM TPYG B
TONEPEUHOM PAAY, JIyHUIHMM TEILIOTEXHINMECKAMM [1PAMETPAMIi X&PAKTEPH3YIOTCA MOTIepesBic
IIACTIOHEL, HAKIOHEHHbIe MOA yrjiom 45° K OCHOBHOMY MOTOKY, NPH KOTOPOM ONpeXencra
MAKCHMAIbHAR TETIOT kA

2. PesybTaThl PACHETHBIX METOMHK H OKCTIEPHMEHTANBHBIX H3VEPEHI B HATYPHBIX OMIBITAX 1
4X KOPPEKTHOCT TIOXTBEPANAIOTCS COMOCTABTEHHAMII 1 CXORMMOCTHIO C OCHOBHBIMI PE3yBTATAMH
HIBECTHBIX ABTOPOB, MPEIBIYIILIIX FICCTEIOBARHIT 1l HOPMATHBHOTO METOAA

3 Pesynutarst axcriepivena a Kore KCBp-0,43 nokasam seKTHAHOCTS pesitya roperis
B TOHKOM C70@ (70 TOMM) C COXpAHEIieM TEMIORO/ HArPy3KH ATTEABHOE BPEMS i SKOHOMHEH
TonmEa

4 TIpeniokentbie B AMCCEPTANMONHOM HCCTEIOBAHWT PEKOMSHARUMI 10 Opra3amm
npoucCea CACMTANHA B TOHKOM CI0G, @ TAKKE PCKOMGWIAINM 1O pacromke, BOpCHpoBKe
ofecneeriio. CTAGHIBHOM PEXING TOPEHHA B C10C MPHHATH 5 KauccTne AOMOAMHTeAbIBIX
PeKOMEHIALIHTT /U1 HKCTINYATALHONHOTO MEPCORANA KOTRIBHOM MpEATpHSTILS:

C y4eTOM AKTYATBHOCTH AWCCPTAIMONHOTO  HCCCNORANHA, KOHKDETHON  MPAKTHNECKOF
UEHHOCTH TOMYHCHHBIX Pe3YJBTATOB HACTOAULIM JIOKYMCHTOB OXTBEDIKAAEM  BOSMOKHOGCTH
UIPOKOTO HETIONHI0BAMNS HAYNHBIX MOTOACHMIN it WACH ANCCEPTAUHMORHOR paGoThi OThimenoit

MT, & B yacTH VCHOAB3OBAHIA_PAIPACOTAHHEIX PEKOMEHTALIAIE N0 SKCILAYATALIMH BOTOTPEAHOTO
Kotia cepiit KCBp-0.43 noaTsepieyt
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Результаты моделирования канала заэкранного газохода с пластинами в ANSYS Fluent

Объект исследования
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Рисунок Г1-Участок канала заэкранного газохода водогрейного котла КСВр-0,43 с направляющими пластинами
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Рисунок Г2-Участок канала заэкранного газохода водогрейного котла КСВр-0,43 без направляющих пластин
Исходные данные для моделирования течения

	Компонент
	Доля, %

	О2
	16,04

	СO
	0,20

	СO2
	5,00

	SO2
	0,02

	NO
	0,03

	NOx
	0,02

	CH
	0,06

	Н2О
	8,14

	N2
	70,49


Рисунок Г3- Состав газовой смеси

	Параметр
	Значение

	Скорость потока газов, м/с
	8,00

	Температура газов на входе в газоходный канал, ℃
	669,95

	Температура со стороны топки, ℃
	850,00

	Температура воды в трубах, ℃
	42,50

	Скорость воды в трубах, м/с
	0,70


Рисунок Г4- Параметры потока
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Рисунок Г5- Распределение температуры на участке газохода 
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Рисунок Г6- Распределение скорости на участке газохода    
Орумбаев Р.К.
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