Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ ПРИРОДООХОРОННОГО ТА КУРОРТНОГО БУДІВНИЦТВА

Топорен сергІй серГІЙОвич 

удк 536.248.2: 532.529.5

УДОСКОНАЛЕННЯ теплогенеруючих установок МАЛОЇ ПОТУЖНОСТІ ШЛЯХОМ УПРАВЛІННЯ аеродинамічними процесами  в топці
Спеціальність 05.23.03 - вентиляція, освітлення та теплогазопостачання
Автореферат
дисертації на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук

Сімферополь 2013
Дисертацією є рукопис.
Робота виконана в Національної академії природоохоронного та курортного будівництва Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України.

Науковий керівник:               доктор технічних наук, профессор
                                                    Зайцев Олег Миколаевич, 

                                                     Національна академія природоохоронного та                       

                                                     курортного будівництва, завідувач кафедри  

                                                     теплогазопостачання і   вентиляції.

Офіційні опоненти:                 доктор технічних наук, професор

                                                     Лук’янов Олександр Васильович,  

                                                     Донбаська національна академія будівництва і 

                                                      архітектури, завідувач кафедри теплотехніки,

                                                      теплогазопостачання і вентиляції;

  кандидат технічних наук, доцент 

  Возняк Орест Тарасович, 

  Національний університет "Львівська   

  політехніка", завідувач кафедри  

  теплогазопостачання і вентиляції.

Захист відбудеться «_26_» квітня 2013 р. об 1000 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради К 52.079.01 Національній академії природоохоронного та курортного будівництва за адресою: 95000, м. Сімферополь, вул. Павленка 5, навчальний корпус 2, ауд. 107

З дисертацією можна ознайомитись в бібліотеці Національній академії природоохоронного та курортного будівництва за адресою: 95000, м. Сімферополь, вул. Павленка 5, навчальний корпус 2.

Автореферат розісланий «___» березня 2013 р.

Вчений секретар спеціалізованої

вченої ради, к.т.н., доцент                                                         М.О. Лук’янченко

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. У сучасних умовах гостро постала проблема дефіциту паливно-енергетичних ресурсів. Зношеність теплових мереж і низька якість теплової енергії, наданої споживачеві, спонукає останнього відмовлятися від централізованого теплопостачання на користь децентралізованого. Також централізоване теплопостачання є дуже інерційним з точки зору його особливостей. Ця проблема вирішується установкою індивідуальних теплогенеруючих установок на прикладі зарубіжного досвіду, коли основна увага приділяється не капітальним витратам, але експлуатаційними. Виконані в останні роки дослідження показали, що теплогенеруючі установки більшу частину часу працюють не в номінальному режимі, зважаючи на особливості підбору обладнання. Найбільш перспективним напрямом є підвищення коефіцієнту використання паливних ресурсів за рахунок підвищення ККД теплогенеруючих установок у нестаціонарних режимах шляхом удосконалення аеродинаміки топок котлів при взаємодії закручених потоків. Але на теперішній час не існує методик розрахунку впливу максимуму температур в топці в жаротрубних теплогенераторах, а сучасні дослідження не вирішили остаточно цю проблему. Тому дослідження, спрямовані на підвищення ККД теплогенеруючих установок у нестаціонарних режимах шляхом удосконалення аеродинаміки топок котлів щодо керування максимумом температур у топках жаротрубних теплогенераторів потужністю від 100 кВт до 300 кВт є актуальними.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 


Напрямок роботи відповідає Закону України “Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки” за напрямками ”Новітні технології та ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі”, ”Збереження навколишнього середовища (довкілля) та сталий розвиток”, плану ДКНТ України, розділ 04.12 «Економічні та технологічні засади енерго- та ресурсозбереження; стратегія розвитку енергетики», основним задачам державної програми «Енергозбереження», програм «TASIS» Енергетичного центру ЄС у м. Києві, держбюджетної теми № 0110U000956 («Розробка енергоефективних технологій використання паливно-енергетичних ресурсів в житлово-комунальному господарстві»)
          Мета і завдання дослідження. Мета роботи - підвищення ефективності роботи опалювальних жаротрубних котлів в умовах зниження теплоспоживання в системі опалення з якісним регулюванням шляхом використання вихрового ефекту. 

Гіпотеза. Можливість локального зміни теплонапруженості в топці шляхом зміни положення максимуму температур у топковому просторі залежно від необхідного теплоспоживання об'єкта.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:
1. Виконати аналіз ефективності використання жаротрубних котлів малої потужності (від 100 кВт до 300 кВт) в умовах зниження опалювального навантаження.

2. Дослідити вплив процесів аеродинаміки в топці жаротрубного котла на її теплонапруженість при використанні закручених відтоків та розробити конструкції топки.

3. Розробити математичну модель та експериментально дослідити ефективність застосування вихрового ефекту (ефекту вихрової труби) в топках жаротрубних опалювальних котлів малої потужності для згладжування коливань теплового навантаження споживача.

4. Удосконалити існуючу методику розрахунку вихрових труб стосовно до високофорсованих вогневих процесів спалювання газу в топках жаротрубних котлів малої потужності.

5. Визначити область раціонального використання ефекту Ранка-Хілша в децентралізованих системах теплопостачання з жаротрубними котлами малої потужності.

Об'єктом дослідження є жаротрубні опалювальні теплогенеруючі установки малої потужності.

Предметом дослідження є аеродинамічні процеси і процеси теплообміну в топці теплогенеруючих жаротрубних котлів малої потужності.

Методи дослідження. Поставлені завдання вирішувалися математичними методами фізичного і чисельного моделювання. Фізичне моделювання використовувалося для отримання залежностей, які формулюють методики розрахунку аеродинамічних і еколого-енергетичних параметрів теплопередачі від смолоскипа горіння в топці до стінок камери згоряння. Чисельне моделювання використовувалося для отримання просторового уявлення ліній течії, полів температури, швидкості і тиску. Достовірність отриманих наукових положень, висновків і рекомендацій заснована на сучасних уявленнях по аеродинаміці і теплопередачі підтверджена тим, що отримані результати не суперечать висновкам відомих положень. Наукові положення, висновки і рекомендації, сформульовані в дисертаційній роботі, підтверджені результатами експериментальних досліджень. 

Наукова новизна.
1. На підставі аналізу існуючих конструкцій топок жаротрубних опалювальних котлів від 100 кВт до 300 кВт теплової потужності виявлено, що низька ефективність останніх зумовлена в 90 % тривалості опалювального сезону роботою в діапазоні потужності від 10 % до 70 % від номінальної продуктивності. Це викликано існуючими методами підбору обладнання та спільною роботою з системами опалення з кількісним регулюванням теплоносія. Також виявлено, що для ефективної роботи системи опалення необхідно зниження інерційності теплогенеруючого обладнання.

2. Отримано теоретичні закономірності аеродинамічних процесів в топці при спалюванні газу при різних схемах розташування пальників з урахуванням впливу конфігурації топки, що відрізняються тим, що виявлено можливість інтенсифікації теплопередачі за рахунок збільшення локальних швидкостей продуктів згоряння уздовж поверхні топки. При використанні двох тангенціально розташованих пальників із закрученими потоками результуючі поля швидкості і температури залежать не тільки від параметрів потоку та продуктів горіння, а більшою мірою від конфігурації топкового простору, при цьому спостерігаються зони застою з утворенням вторинних вихорів у торцевих частинах камери, що дозволило модифікуати об‘єм  топки шляхом локального округлення місць утворення вторинних вихорів.

3. Експериментальні дослідження аеродинаміки топок жаротрубних котлів показали, що розподіл швидкості, тиску та температури в об'ємі топки підтверджують аналогічні теоретичні дані розподілу (розбіжність не перевищує 10%, при цьому вперше виявлено залежність зміни положення максимуму і мінімуму температур по відношенню до стінок камери залежно від об‘єму спалюваного газу, яка обернено пропорційна ступеню закручення потоку в пальнику і прямо пропорційна куту розкриття струменя.

4. В результаті виконаних теоретичних досліджень отримано дані щодо розподілу швидкості, температури і тиску в запропонованій конструкції вихрового передтопка, які відрізняються тим, що виявлено наявність ефекту Хілша-Ранка при спалюванні газу в області низького тиску (до 10 кПа), що підтверджено експериментальними даними та запропоновано застосування цього вихрового ефекту в топках жаротрубних опалювальних котлів потужності від 100 кВт до 300 кВт для згладжування коливань теплового навантаження споживача.

Практичне значення одержаних результатів.
- удосконалено конструкцію топки жаротрубного опалювального котла малої потужності, використання якої дозволяє підвищити ефективність роботи теплогенератора в режимах роботи зі зниженим (у порівнянні з номінальним) тепловим навантаженням.

- Запропоновано конструкцію вихрового передтопка, що дозволяє виконати регулювання витрати теплоносія практично у всьому діапазоні роботи систем опалення та гарячого водопостачання.

- Результати роботи прийнято до впровадження на промислових підприємствах Автономної республіки Крим, використано в навчальному процесі Національної академії природоохоронного та курортного будівництва.

Особистий внесок здобувача. Здобувачем отримано формулу визначення положення максимуму  температур в топковому просторі котлів потужністю від 100 кВт до 300 кВт, уточнено методику розрахунку жаротрубного котла з урахуванням зміни положення максимуму температур в топці, проведено цикл експериментально-розрахункових досліджень; виконано аналіз та узагальнення отриманих результатів. В наукових працях, що опубліковані в співавторстві, здобувачу належить: аналіз впливу максимуму температур на ефективність роботи теплогенератора в режимах роботи зі зниженим (у порівнянні з номінальним) тепловим навантаженням [1, 3, 4], а також розробка конструкції топки жаротрубного опалювального котла малої потужності [8-11]. Конкретний внесок автора дисертації в кожну наукову працю , опубліковану з співавторами, наведено у списку публікацій автореферату на стор. 21-23.

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи і основних її положень доповідалися і обговорювалися на науково-технічних конференціях НАПКБ (Сімферополь, 2010—2012), міжнародних науково-технічніх конференціях: ІV International Research and Technіkal Conference «ENERGIA 2010» (Украина г. Ялта, вересень, 2010 р.), V International Research and Technіkal Conference «ENERGIA 2011» (Украина г. Ялта, вересень, 2011 р.) VI International Research and Technіkal Conference «ENERGIA 2012» (Украина г. Ялта, вересень, 2012 р.), міжнародна науково-практична конференція молодих вчених і студентів «Сучасні екологічно безпечні і енергозберігаючи технології в природокористуванні»(квітень, 2011 р. м.Київ), наукова конференція молодих вчених, аспірантів і студентів (КНУБА, квітень 2009 р., м Київ), Міжнародний конгрес і технічна виставка «ЕТЕВК-2011», (вересень 2011р., м.Ялта).
Публікації. Основні наукові та прикладні результати автора представлені в 11 публікаціях, з них: 7 друкованих праць в науково-технічних журналах (дві одноосібно), що входять до переліку ДАК, і 4 повних тексти доповідей на міжнародних та науково-практичних конференціях.

Обсяг та структура роботи. Дисертаційна робота містить вступ, п’ять розділів, загальні висновки, перелік посилань з 120 найменувань на 10 сторінках та додатки. Загальний обсяг роботи -125 сторінок основного тексту, 41 рисунок та 5 таблиць. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі висвітлено актуальність досліджень, відображено зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами, планами, сформульовано мету і задачі досліджень, наведено основні наукові результати, їх практичне значення для теплоенергетичної галузі, наведено відомості про впровадження та апробацію результатів.  

У першому розділі розглянуто особливості роботи сучасних жаротрубних теплогенеруючих установок, вплив конструктивних та аеродинамічних властивостей на їх ефективність при змінних режимах роботи впродовж опалювального періоду.

Використання сучасних способів інтенсифікації теплообмінних процесів в жаротрубних котлах досліджувалось у роботах відомих вчених:   Джалурія Й, Гупта Л., Сайред М, Ахмедова А.А., Халатова А.А., Найденова Г.Ф., Сабурова Э.М., Штима О.М., Тодорцева Ю.К., Редько О.Ф., Лук’янова О.В., Накорчевського О.І., Басок Б.І., Возняка О.Т. та інших, але ці методи використовувались при роботі котлів з номінальним навантаженням, тобто з максимальним ККД. Однак більшу частину часу через особливості підбору обладнання теплогенеруючі установки працюють в інтервалі потужності 10-70 % з ККД, нижчим за номінальний і більшість перерахованих вище способів неможливі через конструктивні параметри пальників і характеристики факелу. Аналіз численних досліджень Карпова С.В., Осташева С.І., Ключникова А.Д., Кузьміна В.М., Попова С.К. та інших показав, що найпростіші засоби (наприклад, збільшення швидкості витікання) роблять лише дуже незначний вплив на довжину полум'я в необмеженому просторі. Поліпшення процесу змішування можна досягти, якщо потоки палива і повітря подаються в топку не паралельно, а під кутом один до одного. Також виявлено, що позиційне регулювання відпуску споживачам потрібної кількості теплової енергії при режимі експлуатації пальника «включено-виключено» суттєво скорочує ресурс роботи котла, враховуючи циклову втому металу. Однак і використання модульованих пальників, особливо в реверсивних топках, може на знижених навантаженнях викликати передчасний розворот факела поблизу пальника, а, отже, перегрівання окремих ділянок топки і фронтової трубної дошки. Також у жаротрубних котлах незалежно від їх устрою максимум температур знаходиться на осі факела, що збігається з віссю топки котла. Тому необхідно впливати на аеродинаміку топкового простору і характеристики факела, щоб змінити положення максимуму / мінімуму температур у топковому просторі для інтенсифікації теплообміну. Крім того, тепловий розрахунок котельного агрегату проводиться для одного значення М (залежить від відносної висоти положення максимальної температурної зони топкових газів і форми температурного поля) і не враховує зміну положення максимуму температур в топковому просторі. Тобто існуюча методика потребує подальшого вдосконалення при спалюванні газу у взаємодіючих закручених потоках у топках жаротрубних котлів малої потужності. На підставі аналізу існуючих конструкцій топок жаротрубних опалювальних котлів малої потужності та існуючіх методів розрахунку сформульовано мету та задачі досліджень.

В другому розділі дослідження впливу розташування взаємодіючих закручених потоків у топковому просторі теплогенеруючих установок малої потужності було виконано на основі рівняння нерозривності Нав'є-Стокса для в'язкого ідеального газу:
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Де V=(Vr, Vψ, Vz) – вектор швидкості, м/с; ρ – густина середовища, кг/м3; p – тиск, Па; Т – температура, К; μ - в'язкість, Па*с; λ - коефіціент теплопровідності, Вт/(м*К); Φ - дисипативна функція, СV – питома об‘ємна ізобарна теплоємність, Дж/(м3К); R – газова постійна, Дж/(кг*К). 

Течія передбачалось симетричною. Система рівнянь у безрозмірних змінних має вигляд:
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Залежність безрозмірної в'язкості від температури апроксимоване за формулою Саттерленда:


[image: image11.wmf]4207

.

0

4207

.

1

+

=

T

m






 (11)

граничні умови на вході і виходах в топці:

На вході: 
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1,

T

0,

,

cos

,

sin

=

=

=

=

-

=

r

a

a

j

z

r

V

V

V



                      
 (12)

На виході: 
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Де α - кут нахилу вхідного потоку,  Pd – перепад тиску. 

Грунтуючись на цих теоретичних даних, для дослідження впливу геометрії топкового простору на її аеродинаміку була створена комп'ютерна модель топки (рис.1) з такими параметрами: розмір топки 500*500*500 мм, діаметр сопла пальника 50 мм, діаметр газоходу для продуктів згоряння 100 мм, кількість пальників – 2, температура вхідного потоку – 1593 К, швидкість потоку по нормалі 15м/с, кутова швидкість потоку 100 рад/с, радіальна швидкість 55 м/с.

Варіювалися такі параметри: кут нахилу (горизонтальний) пальників щодо стінок топки, відстань між осями пальників у просвіті, геометрична форма топки. В результаті комп'ютерного моделювання було виявлено, що найбільш ефективно організація спалювання палива в топках жаротрубних котлів здійснюється двома закрученими струменями, розташованими протилежно один одному зі зміщенням в горизонтальній площині і кута нахилу пальника до нормалі внутрішньої поверхні топки відбувається найбільш оптимальний розподіл швидкостей і температур в об'ємі топки ; оптимальні форму топки жаротрубних котлів і розташування пальників, при яких мінімум температур знаходиться в центрі топки, а максимум - у пристінному шарі, що інтенсифікує процес теплообміну продуктів згоряння з робочим тілом.

Рис. 1 Базова модель топки зі спалюванням газу  в зустрічних закручених потоках.                                       
	Рис.2 Поле температур у базової моделі топки.
	Рис.3 Поле температур у запропонованій моделі топки.


Для визначення положення максимуму температур закрученого потоку щодо теплосприймаючої поверхні топки була отримана залежність, що враховує кут нахилу пальників у топковий простір від конструктивних і динамічних параметрів:
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Де α – кут нахилу пальників, град; uто – максимальна осьова швидкість потоку, м/с; f – частота прецесії, с-1; d – діаметр вихідного патрубка, м; Q – масова витрата газу, м3/с; a – відстань від сопла пальника до положення максимуму температур по осі факела, м.

Отримана формула дозволяє врахувати в існуючій методиці розрахунку теплогенераторів зміну максимуму температур у топці. Змінюючи параметри закручених газових струменів, можна домогтися наближення максимуму температур до теплосприймаючої поверхні залежно від миттєвої теплової потужності теплогенеруючої установки, тим самим збільшуючи її ККД в нестаціонарних режимах. Аналіз отриманої залежності показав, що при збільшенні частоти прецесії вихрового ядра, максимум температур наближається до стінки топки, що дозволяє зробити висновок про граничну величину частоти прецесії для даних параметрів закрученого потоку, при яких максимум температур утримується в пристінному шарі. При збільшенні витрати газу, який минає з пальника (інші параметри струменя незмінні) максимум температур віддаляється від стінок топки, чим зменшується градієнт температур «продукти горіння-теплоносій».

У третьому розділі виконано моделювання процесів горіння у вихровій топці з двостороннім тангенціальним підведенням газу і двома відвідними патрубками. На підставі отриманих даних було запропоновано модель топки жаротрубного котла (рис.4) з двома тангенціальним патрубками, дроселем і діафрагмою. Поділ потоку продуктів згоряння газу на два було зроблено з метою забезпечення споживачів тепла (опалення та ГВП) в залежності від поточної потреби. Параметри моделі: діаметр топки D=150мм, довжина топки L=400мм; діаметр підвідних патрубків d=40мм; діаметр діафрагми dдиаф=45мм; кут розкриття дроселя 45°. У ході моделювання варіювалися витрата газу і ступінь відкриття дроселя і діафрагми.

Рис.4 Модель топки жаротрубного котла

Моделюючи процеси спалювання газу взаємодіючими закрученими потоками в котлах малої потужності, розглядалися два граничних режими:

1. Дросель повністю закритий; 2. Дросель повністю відкритий.

У першому випадку модель топки працює як звичайна вихрова топка: максимум температур знаходиться біля поздовжньої осі топки, мінімум - на периферії (рис.5(а)). У другому випадку відбувається перерозподіл потоків продуктів згоряння: більш «холодний» потік виходить через діафрагму, а «гарячий» - через дросель (рис.5(б)). В даному випадку максимум температур знаходиться в пристінній області, мінімум – на поздовжній осі топки.
	а) Дросель закрито
	б) Дросель відкрито

	Рис. 5 Ізотерми в перерізі вхідних патрубків.


На рис.5 показано розподіл температури в перетині вхідних патрубків. При відкритті дроселя спостерігається явне розділення максимуму/мінімуму температур у топковому об‘ємі: максимум температур знаходиться в пристінній області, мінімум - на поздовжній осі топки. При повністю закритому дроселі максимум температур розташовується на поздовжній осі топки, весь потік димових газів проходить через діафрагму. При відкритому дроселі максимум температур знаходиться в пристінній області, що, в свою чергу, інтенсифікує теплообмін з робочим тілом. Частина потоку виходить через діафрагму, частина - через дросель. У міру прикриття дроселя, загальний рівень тиску у вихровий трубі підвищується і витрата холодного потоку через отвір діафрагми збільшується при відповідному зменшенні витрати гарячого потоку. При цьому температури холодного і гарячого потоків також змінюються, що дозволяє регулювати теплонапруженість топкового простору без зміни витрати газу через пальник.    

 
У четвертому розділі виконано експериментальне дослідження процесів спалювання в топках котлів малої потужності. Рішення даної задачі  виконувалось на експериментальному стенді, в основу якого покладена вихрова топка з двома тангенціальним підводами. Загальний вигляд установки представлений на (рис.6) Експериментальна установка складається з порожнього циліндра діаметром 150 мм з тангенціальним підведенням спалюваного газу і двох отворів для відводу продуктів згоряння. Експериментальний стенд являє собою вихрову трубу. Уздовж поверхні вихрової труби по розрахунковій сітці встановлені хромель-капелеві термопари. Біля обох отворів виходу продуктів згоряння встановлені температурні зонди. Проводилися заміри витрат газу, що проходить через тангенціальні патрубки, температури по поверхні і на виході з стенду при різних положеннях дроселя. Крок відкриття дроселя 2 мм. Інтервал вимірів 60 с.
Для проведення експериментальних досліджень була складена матриця планування 3-факторного експерименту з урахуванням ефекту взаємодії факторів. В якості вхідних факторів були прийняті величини: Х1 = n - номери термопар, зростання номерів визначає віддалення від патрубків, тобто зміну температури по площі вихрової труби ; X2 = d - ступінь відкриття дроселя;      X3 = G-витрата, кг/год. Для визначення ступеня впливу кожного з них, складалася план-матриця експерименту з обробкою результатів. Отримане рівняння регресії  має вигляд:
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Рис. 6. Експериментальна установка з теплоізоляційним кожухом.

Достовірність усіх результатів експериментальних досліджень було обґрунтовано перевіркою на адекватність отриманих математичних моделей за відповідними критеріями Стьюдента, Фішера та Кохрена за границі довірчого інтервалу α = 0,95.

Аналіз коефіцієнтів регресії дозволив констатувати, що найбільший вплив на функцію відгуку надає чинник х2 (ступінь відкриття дроселя), а фактори: х1 (номери термопар), та х3 (витрата) - впливають не так суттєво;- Оскільки коефіцієнт регресії b123 = - 4,9 в рівнянні (21) є незначущим, то ним можна знехтувати; чисельне збільшення ступеня відкриття дроселя і витрати приводить до зростання функції відгуку, а збільшення номера термопар - до її спадання. Це означає, що для досягнення підвищення температури необхідно збільшити ступінь відкриття дроселя і витрати газу. Результати експериментальних досліджень процесів горіння в теплогенеруючих установках малої потужності наведені на рис.7 та рис.8.


[image: image16]
Рис.7 Розподіл температури на теплосприймаючій поверхні залежно від ступеня відкриття дроселю. 

Рис.8 Результати експериментальних досліджень зміни температури залежно від ступеня відкриття дроселя при витраті газу 18 кг/год. (Вісь абсцис – номери термопар, вісь ординат – температура термопари).

            Аналіз розподілу поля швидкостей і температур в топковому просторі показав розташування максимуму температур в пристінному шарі, а мінімум - на осі топки, очевидно, як наслідок температурного глайду. На підставі отриманих розподілів полів температури і швидкості запропонована топка котла з поворотом факела та відводом продуктів згоряння в торцях камери, відповідно, осьовим і коаксіальним, яка дозволяє більш раціонально використовувати генероване тепло для декількох типів споживачів (рис. 9).

Рис.9. Запропонована топка жаротрубного котла потужністю від 100кВт до 300кВт.

Експериментальні дослідження процесів горіння газоподібного палива в теплогенеруючих установках малої потужності (100-300 кВт) з тангенціальним підведенням пальників у топку показали, що розподіл швидкості, тиску та температури в об'ємі топки підтверджують аналогічні теоретичні розподілу (розбіжність не перевищує 10 %), при цьому виявлено зміну положення максимуму і мінімуму температур по відношенню до стінок камери залежно від об‘єму спалюваного газу, який пропорційний до ступеня закручення потоку в пальнику і - кута розкриття струменя. Також отримано дані щодо розподілу швидкості, температури і тиску в запропонованій конструкції вихрового передтопка, що відрізняються тим, що виявлений ефект Ранка-Хілша при спалюванні газу в області низького тиску (до 10 кПа), що підтверджено експериментальними даними та запропоновано застосування цього вихрового ефекту в топках жаротрубних опалювальних котлів малої потужності для згладжування коливань теплового навантаження споживача.

Для підтвердження теоретичної моделі, яка наведена в 2 розділі, було виконано візуалізацію процесів аеродинаміки руху газів в топковому просторі котлів малої потужності. Експериментальна установка (рис.10) складається з паралелепіпеда зі стороною 400мм, та патрубками в бічних поверхнях, з'єднаних гнучкими шлангами з водяним насосом. Для виконання вимірювань витрати установка була забезпечена ультразвуковим портативним витратоміром і координатною сіткою для розподілу точок замірів.  Перед початком вимірювань вироблялося підключення портативного витратоміра до мережі, повірка приладу і установка патрубків для створення досліджуваного виду взаємодії обертових потоків. Далі виконувалася установка координатної сітки. Після включення насоса виконувалася фіксація розподілу ліній течії за об‘ємом установки.

	А) базової моделі
	б) запропонованої моделі

	Рис.10 Розподіл ліній течії у топці.


Рис.11 Загальний вигляд експериментального стенду з візуалізації.


У п’ятому розділі виконано уточнення інженерної методики розрахунку жаротрубного котла малої потужності із запропонованою топковою камерою та ії техніко-економічне обґрунтування. Замість зміни витрати газу при зниженні теплового навантаження споживача пропонується здійснити перерозподіл теплових потоків.  Техніко-економічний розрахунок пропонованих заходів щодо використання закручених струменів у теплоенергетичному обладнанні виконаний на прикладі окремого будинку з індивідуальною котельнею, розташованого в м.Сімферополі. Порівняння отриманих договірних цін показало, що з урахуванням експериментальних даних про можливість підвищення температури як мінімум на 20 % внаслідок взаємодії зустрічних, зміщених у горизонтальній площині закручених потоків (рис.12), термін самоокупності дорівнює 2,5 років.

Рис.12 Залежність ККД котла від потужності:

( — базовий варіант котла; □ — з використанням зустрічних закручених потоків;  ( - з використанням зустрічних закручених потоків та зміною положення максимуму температур у топковому просторі.


Аналіз отриманої залежності показав, що з підвищенням зовнішньої температури підвищення ККД котла порівняно з базовим варіантом збільшується і досягає 22%, в перерахунку на середню опалювальну температуру для м.Сімферополя, що складає економію в 192,2 м3 газу на кожен кВт використовуваної потужності впродовж опалювального періоду. Тобто з урахуванням вартості 1 м3 газу 0,76 грн. Термін окупності на переобладнання котла складає 2,5 роки.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Виконані в роботі дослідження по підвищенню ефективності роботи опалювальних жаротрубних котлів в умовах зниження теплоспоживання в системі опалення з якісним регулюванням шляхом використання вихрового ефекту дозволили зробити такі висновки:

1. На підставі аналізу існуючих конструкцій топок жаротрубних опалювальних котлів малої потужності виявлено, що низька ефективність останніх зумовлена ​​в 90% тривалості опалювального сезону роботою в діапазоні потужності від 10% до 70% від номінальної продуктивності. Це викликано існуючими методами підбору обладнання та спільною роботою з системами опалення з кількісним регулюванням теплоносія. До того ж виявлено, що для ефективної роботи системи опалення необхідно зниження інерційності теплогенеруючого обладнання.

2. Отримано теоретичні закономірності аеродинамічних процесів у топці при спалюванні газу при різних схемах розташування пальників та з урахуванням впливу конфігурації самої топки, що відрізняються тим, що:

- При спільному використанні декількох пальників в топці жаротрубного котла (для збільшення діапазону ефективного регулювання теплопродуктивності) - виявлено можливість інтенсифікації теплопередачі за рахунок збільшення локальних швидкостей продуктів згоряння уздовж поверхні топки; 

- При використанні двох тангенціально розташованих пальників із закрученими потоками результуючі поля швидкості і температури залежать не тільки від параметрів потоку та продуктів горіння, а більшою мірою від конфігурації топкового простору, при цьому спостерігаються зони застою з утворенням вторинних вихорів у торцевих частинах камери;

- При тангенціальному підводі закручених потоків в обсяг модифікованої топки, що полягає в локальному округленні місць утворення вторинних вихорів, спостерігається явне розділення місцеположення в області максимуму\мінімуму температур, що виключає утворення локальних зон перегрівання\недогрівання на теплообмінних поверхнях.

3. Експериментальні дослідження аеродинаміки топок жаротрубних котлів показали, що розподіл швидкості, тиску та температури в об'ємі топки підтверджують аналогічні теоретичні дані розподілу (розбіжність не перевищує 10%, при цьому виявлено зміну положення максимуму і мінімуму температур по відношенню до стінок камери залежно від об‘єму спалюваного газу, яка обернено пропорційна до ступеня закручення потоку в пальнику і обернено до кута розкриття струменя.

4. В результаті виконаних теоретичних досліджень отримані дані щодо розподілу швидкості, температури і тиску в запропонованій конструкції вихрового передтопка, що відрізняються тим, що виявлено наявність ефекту  Ранка-Хілша при спалюванні газу в області низького тиску (до 10 кПа), що підтверджено експериментальними даними та запропоновано застосування цього вихрового ефекту в топках жаротрубних опалювальних котлів малої потужності для згладжування коливань теплового навантаження споживача.

5. Розроблено конструкцію топки жаротрубного опалювального котла малої потужності, використання якої дозволяє підвищити ефективність роботи теплогенератора в режимах роботи зі зниженим (у порівнянні з номінальним) тепловим навантаженням і отримати економію в 192,2 м3 газу на кожен кВт використовуваної потужності впродовж опалювального періоду.

6. Результати роботи прийнято до впровадження на промислових підприємствах Автономної республіки Крим, використано в навчальному процесі Національної академії природоохоронного і курортного будівництва.
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Дисертація присвячена дослідженню ефективності застосування жаротрубних котлів малої потужності в умовах зниження опалювального навантаження.

На підставі теоретичного обґрунтування, експериментально підтверджено можливість зміни положення максимуму та мінімуму температур у топковому просторі по відношенню до стінок топки залежно від об’єму спалюваного газу.

Для вирішення поставлених задач у цій роботі в експериментальній частині досліджено вплив конфігурації топкового простору на його теплонапруженість залежно від змінного опалювального навантаження.

Запропоновано формулу визначення положення максимуму та мінімуму температур у топковому просторі котлів малої потужності, що дало змогу уточнити методику розрахунку жаротрубних котлів малої потужності.

Ключові слова: вихровий ефект, теплогенеруючі установки малої потужності, дросель, теплонапруженість, максимум та мінімум температур.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.03 - вентиляция, освещение и теплогазоснабжение. Национальная академия природоохранного и курортного строительства, Симферополь, 2012.

Диссертация посвящена исследованию эффективности использования жаротрубных котлов малой мощности в условиях снижения отопительной нагрузки.

Выявлено, что в процессе эксплуатации жаротрубных котлов малой мощности, последние 90% времени работают в диапазоне мощности от 10% до 70% от номинальной производительности. Это вызвано существующими методами подбора оборудования и совместной работой с системами отопления с количественным регулированием теплоносителя.

На основе теоретического обоснования, экспериментально подтверждена возможность изменения положения максимума и минимума температур в топочном пространстве по отношению к стенкам топки в зависимости от объема сжигаемого газа.

На этапе численного эксперимента установлено, что положение максимума и минимума температур в топочном пространстве можно регулировать положением дросселя, регулирующего отношение расходов двух потоков продуктов сгорания. Было установлено, что расположение горелок и их количество, а также конфигурация топочного пространства жаротрубных котлов малой мощности влияют на теплонапряженность топки.

В экспериментальной части работы исследовано влияние конфигурации топочного пространства на его теплонапряженность в зависимости от изменяющейся отопительной нагрузки.

Предложена формула определения положения максимума температур в топочном пространстве котлов малой мощности, что позволило уточнить методику расчета жаротрубных котлов алой мощности.

Ключевые слова: вихревой эффект, теплогенерирующие установки малой мощности, дроссель, теплонапряженность, максимум и минимум температур.
ANNOTATION
Toporen S.S. Improvement of heat generating low power installations by controlling the aerodynamic processes in the furnace.

The dissertation is submitted to obtain the Candidate of sciences (technical) degree (Ph.D.), on specialty 05.23.03 – ventilation, illumination, heat and gas supply. –National academy of Environmental and Resort Construction, Ministry of Education, Science, Youth and Sports of Ukraine, Simferopol, 2012.

The dissertation is devoted to the research of the effectiveness of the use of fire-tube boilers of low power in conditions of reducing the heating load.

On the basis of theoretical justification there was experimentally confirmed the possibility of change of maximum and minimum temperatures position in the combustion chamber in respect to furnace walls depending on the volume of combustion gas.

To address the objectives of this scientific work, in the experimental part there has been investigated the impact of the combustion chamber configuration on its calorific intensity depending on the changing heating load.

There is proposed formula for determining the position of temperature maximum in the combustion chamber of small capacity boilers. This served to clarify the methods of calculating the fire-tube boilers of low power.

Key words: vortex effect, heat generating low power installations, throttle, calorific intensity, maximum and minimum temperatures.
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