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1. Введение

В период с 20 по 24 июля 2009 года на производственной площадке «Ками на Онего» проводились испытания теплоемкой отопительной печи, установленной на первом этаже ЦГК.
Внешний вид печи показан на рис.1 и 2. Внутреннее устройство верхнего яруса печи показано на рис.5.

Конструктивные параметры печи соответствуют требованиям ГОСТ 2127-47
ПЕЧИ ОТОПИТЕЛЬНЫЕ ТЕПЛОЕМКИЕ. Нормы проектирования.

Конструктивно печь состоит из двух ярусов: 

 - нижний ярус представляет собой топку с двумя боковыми, симметрично расположенными опускными каналами, и с двумя симметрично расположенными подъемными каналами. Вход дымовых газов в верхний ярус организован в передних углах печи, над прочистными дверцами. 
 -  верхний ярус представляет собой полость, образованную наружными стенками печи, в которой размещается система рассечек, уложенная на перекрытие нижнего яруса (см. рис.5). 

Из полости верхнего яруса организовано два выхода для дымовых газов:

 - верхний выход обеспечивает топку печи с теплосъемом по схеме «прямоток с рассечками»,

 - нижний выход обеспечивает топку печи с теплосъемом по схеме  «колпак с рассечками» 
Цель испытаний: сравнение эффективности двух схем утилизации тепла - прямоточной и колпаковой.

Результаты испытаний приведены на соответствующих графиках и в таблицах.

2. Подготовка к испытаниям
Для контроля температурного поля внутри верхней полости печи, в нее через боковую стенку было внедрено 16 термопар, которые расположены таким образом, чтобы образовать равномерную измерительную сетку, охватывающую всю боковую поверхность верхнего яруса (см. рис.3 и 4). 
Для контроля состава отходящих газов и их температуры был использован газоанализатор Delta 65 фирмы MRU (Германия). 

Во всех опытах сжигалось по 18кг сухих дров за три закладки. Схема сжигания: 8кг + 5кг + 5кг. Влажность дров – 14%. Состав – осина. Подкладывание следующей закладки дров осуществлялось при снижении концентрации СО2 в дымовых газах до 4%. Жалюзи на зольнике и дверце топки были полностью открыты на протяжении всего времени топки. Все дверцы закрыты. 
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    Рис. 1. Внешний вид печи                                         Рис.2 Вид на печь сбоку. 

На рис.2 хорошо видны оба выхода из верхней полости. Нижний выход отсекается заслонкой, расположенной на печной трубе, верхний – заглушкой, расположенной в дымовом канале за дверцей. 
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Рис.3. Размещение приборов на печи.
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Рис.4. Размещение термопар по отношению к рассечкам верхней полости

Из рис.4 видно, что термопары (обозначены желтыми кружками) равномерно распределены по боковой поверхности верхней полости, причем в зоне рассечек термопары располагаются между кирпичами рассечек. Также видны верхний и нижний выходы для дымовых газов, которые задают режим теплосъема. Красными стрелками показан возможный ход дымовых газов через верхнюю полость. 
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Рис.5. Устройство рассечек

Из рис.5 можно понять устройство рассечек. Как видно на рисунке верхняя полость печи разделена на три части двумя сплошными перегородками. Ниже и выше рассечек все части внутренней полости соединяются для более равномерного распределения печных газов по всему объему. В сплошные перегородки в шахматном порядке вмонтированы кирпичи, образующие три теплосъемные решетки. Предполагается, что печные газы, двигаясь от входа в полость к выходу из нее будут равномерно омывать все поверхности решетки, отдавая ей тепло достаточно эффективно.
Для измерения температуры стенки печи было выделено 7 горизонтальных поясов, расположенных равномерно по высоте печи (см. рис.2). На каждом поясе делалось три замера дистанционным пирометром и вычислялось среднее значение для пояса  

3 . Результаты испытаний
Испытания печи проводились по трем направлениям:

 - сравнение температурных полей во внутренней полости верхнего яруса печи;

 - сравнение результатов анализа отходящих газов;

 - сравнение температурных полей на наружной боковой стенке печи

3.1. Сравнение температурных полей во внутренней полости верхнего яруса печи
Режим «прямоток с рассечками»
Печь топилась по схеме «прямоток с рассечками». Замеры температуры в полости с рассечками выполнялись через каждые 10мин. На рис.6…12 видно, как распределяется температурное поле в полости с рассечками в процессе топки печи. 
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Рис.6. Температурное поле в полости через 30мин от начала топки. Прямоток.  
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Рис.7. Температурное поле в полости через 40мин от начала топки. Прямоток

               [image: image9.emf]а б в г д е

6

5

4

3

2

1

Вертикальные срезы

Горизонт. срезы

Режим прямотока, 50 мин от начала топки

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300


Рис.8. Температурное поле в полости через 50мин от начала топки. Прямоток
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Рис.9. Температурное поле в полости через 60мин от начала топки. Прямоток
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Рис.10. Температурное поле в полости через 70мин от начала топки. Прямоток
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Рис.11. Температурное поле в полости через 80мин от начала топки. Прямоток
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Рис.12. Температурное поле в полости через 90мин от начала топки. Прямоток

Из рисунков видно, что поток горячего газа распространяется предпочтительно вверх (действие кинетической энергии струи и Архимедовой силы), одновременно отклоняясь в сторону выходного отверстия под действием силы тяги. 

Режим «колпак с рассечками»
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Рис.13. Температурное поле в полости через 10мин от начала топки. Колпак
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Рис.14. Температурное поле в полости через 20мин от начала топки. Колпак
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Рис.15. Температурное поле в полости через 30мин от начала топки. Колпак
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Рис.16. Температурное поле в полости через 40мин от начала топки. Колпак
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Рис.17. Температурное поле в полости через 50мин от начала топки. Колпак
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Рис.18. Температурное поле в полости через 60мин от начала топки. Колпак
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Рис.19. Температурное поле в полости через 70мин от начала топки. Колпак

Как видно из рисунков, в режиме колпака с рассечками распределение температуры по полости также не равномерное. Дымовые газы под действием кинетической энергии струи и Архимедовой силы интенсивно поднимаются вверх и увлекаются в сторону под действием силы тяги. Одновременно под влиянием этой  тяги часть газа увлекается непосредственно к выходу из колпака, не поднимаясь наверх. 
Сравнивая результаты полученные при различных режимах топки можно сделать вывод о том, что в режиме колпака прогрев верхнего яруса осуществляется более равномерно. 
3.2. Сравнение результатов анализа отходящих газов
На рис.20 показаны графики изменения параметров отходящего газа в процессе топки по схеме «прямоток с рассечками». На рис.21 приведены средние показатели этого процесса горения. 
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Рис.20. Графики изменения параметров отходящего газа в процессе топки по схеме «прямоток с рассечками». 20 июля 2009г.
 - красным цветом показана эффективность процесса (максимальное значение поля графика по координате У = 100%),
 - коричневым – температура отходящих газов (максимальное значение поля графика по координате  У =  250 оС),
 - зеленым – концентрация СО2 (максимальное значение поля графика по координате У = 20%) , 
 - черным – концентрация СО (максимальное значение поля графика по координате У = 50 000ррм).
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Рис.21. Средние показатели процесса. 20 июля 2009г.

Температура наружной поверхности печи измерялась в 7 поясах, по 3 точки на пояс (см. рис.2). Показатели температуры по поясам приведены на рис.22.

На рис.22 показаны графики изменения параметров отходящего газа в процессе топки по схеме «колпак с рассечками». На рис.23 приведены средние показатели этого процесса горения. 
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Рис.22. Графики изменения параметров отходящего газа в процессе топки по схеме «прямоток с рассечками». 21 июля 2009г.

 - красным цветом показана эффективность процесса (максимальное значение поля графика по координате У = 100%),

 - коричневым – температура отходящих газов (максимальное значение поля графика по координате  У =  250 оС),

 - зеленым – концентрация СО2 (максимальное значение поля графика по координате У = 20%) , 

 - черным – концентрация СО (максимальное значение поля графика по координате У = 50 000ррм).
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Рис.23. Средние показатели процесса. 21 июля 2009г.

Сравнивая полученные средние значения можно сделать вывод о том, что при режиме «колпак с рассечками» эффективность  печи несколько выше. Кроме того в этом режиме средняя температура отходящих газов ниже на 18 оС, что свидетельствует о более качественной утилизации полученной тепловой энергии. 

3.3. Сравнение температурных полей на наружной боковой стенке печи
Температура наружной поверхности печи измерялась в 7 поясах, по 3 точки на пояс (см. рис.2). Показатели температуры по поясам приведены на рис.24 и 25.
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Рис.24. Результаты замера температуры наружной стенки печи при использовании схемы «прямоток с рассечками»
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Рис.25. Результаты замера температуры наружной стенки печи при использовании схемы «колпак с рассечками»

По каждому поясу были рассчитаны средние значения. Опытным путем было определено, что максимум нагрева наружной поверхности стены печи проявляется через 3,5 часа от начала топки. Для дальнейших рассчетов были взяты два значения температуры: минимальное по поясу (в начале топки) и максимальное по поясу (через 3,5 часа после начала топки). Исходя из полученных значений были построены графики прироста температуры на поверхности печи в процессе топки и прогрева стенок печи (см. рис.27).
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Рис.26. Показано соотношение графиков прироста температуры на стенке печи и самой печи. Видно, что номер пояса замера температуры на печи соответствует значению по оси Х на графиках (см. рис. 27 и 28). 
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Рис.27. Прирост температуры на поверхности печи. Опыты от 20 и 21 июля
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Рис.28. Прирост температуры на поверхности печи. Опыты от 23 и 24 июля

Исходя из того, что 20 и 23 июля топка осуществлялась по схеме «прямоток с рассечками», а 21 и 24 июля – «колпак с рассечками», можно отметить некоторые тенденции:

 - верхний ярус эффективнее усваивает тепловую энергию  в режиме «колпак с рассечками»;

 - нижний ярус эффективнее усваивает тепловую энергию в режиме «прямоток с рассечками». 

Возможно, что это связано с различным аэродинамическим сопротивлением полости в различных режимах топки печи.
4. Выводы и рекомендации
1. Сравнительные испытания различных схем сжигания топлива в исследуемой печи показали, что более высокие показатели получены при эксплуатации печи с верхним ярусом, выполненным по схеме «колпак с рассечками». В этом случае:

 - средняя температура отходящих газов ниже (в среднем на 15…20 оС);
 - прогрев верхнего яруса более равномерный;

 2. Несмотря на то, что показатели газоанализатора в случае использования схемы «колпак с рассечками» несколько выше, здесь сделать однозначный вывод затруднительно, т.к. в конструкции топки никаких изменений не производилось. Возможно различия в показаниях газоанализатора связаны с различным аэродинамическим сопротивлением представленных схем, что в свою очередь вызвало различия в скоростях газовоздушных потоков. 
3. Анализ средних значений прогрева стенки печи не выявил значительных преимуществ какой-либо схемы утилизации тепловой энергии. Можно отметить только тенденцию к тому, что верхний ярус несколько эффективнее усваивает тепловую энергию  в режиме «колпак с рассечками».
4. Для более полного ответа на вопрос о сравнительной эффективности исследуемых систем сжигания топлива необходимо провести расчет полного теплового баланса с определением теплопотерь в атмосферу при использовании различных систем утилизации тепловой энергии.  
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