
Необходимую тейповую мощность установки определим по формуле (8) 
Q = 50000 0,986 0,241 {150-20) =1544569 ккал/ч « 1800 кВт, 

я часовой расход топлива
О 1544569 ,М  = ------- S 153 кг/ч.
Q, 10100

Выводы
На основании обоснованного ряда значений производительности тепло­

генераторов и требуемых температур теплоносителя по данной методике мо­
жет производиться расчет основных параметров заданного теплогенератора. 
На основании выбранного диаметра камеры сгорания и длины теплообмен­
ной поверхности определяются остальные п-оаметры теплогенератора; ско­
рость теплоносителя; коэффициенты теплоотдачи; конструктивные размеры; 
расход топлива; мощность на продувку теплоносителей. Для жидко­
топливного теплоагрегата АТ-0,7 основные параметры будут равны: диаметр 
камеры сгорания dt ~  0,6 м; длина теплообменной поверхности / = 2,3 м.
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Summary
Modern furnace anifs which have built-in heat exchangers provide non polluting w.erk. 

They have comprehensible beating parameters and fncl profitability.
in the artide the substantiation of unit AT-0,7 parameters which have cylinrtricai form 

and works on liquid and gaseous fuel is given.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО- 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
АВТОНОМНЫХ ГАЗОВЫХ 
ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЕЙ

Проблема интенсификации современного сельскохозяйственного прюиз- 
водства в условиях сокращения энерг ических ресурсов трюбует применения 
современных зиергогберегаюших технологий, позволяющих уменьшить за- 
зразы нп произволегвп сельскохозяйственной продукции. В современных ус­
ловиях ■ ' 1С1СМЫ цент|зализованного отог1.зеиня теплин пгичнихоя, скл.члскнх



помещений, хранилищ и других сооружений агропромышленнога комплекса 
яаляются не рентабельными и требуют больших капитальных вложений и 
энергоресурсов. Одним из выходов с создавшейся ситуации является приме­
нение локальных воздухоподогревателей, позволяющих экономить до 30 % 
топлгчных ресурсов. Широкомасштабное их внедрение сдерживается из-за 
отсузывия отечественных воздухоподогревателей. В настоящее время вы­
пуском таких агрегатов занимается ряд зарубежных фирм. Наиболее извест­
ные фирмы: "MASTER", "Big Dutehman", "БИ КАР", "ABB1-SUN". В зависи­
мости от условий применения и объема обогреваемого помещения воздухо­
подогреватели классифицируются по способу нагрева воздуха, используемо­
го топлива (дизельное, керосин, 1дз) и тепловой мощности. В частности* гол­
ландская фирма "MASTER" выпускает газовые воздухоподогреватели 
прямого нагрева воздуха тепловой мощностью 14 кВт, 29 кВт, 46,5 кВт, 
69 кВт, 102 кВт, российская фирма "БИ КАР" -  10 кВт, 15 кВт, 34 кВт, 
50 кВт, 60 кВт, 70 кВт, 82 кВт, 93 кВт.

Исходя из анализа типоразмерного ряда газовых воздухоподогревателей 
прямого дейсзвия известных зарубежных фирм произведен выбор базовой 
модели разрабатываемого газового .воздухоподогревателя [1]. Технологиче­
ские параметры базовой модели;

- тепловая мощность -  70 кВт,
- тегглообменник прямого нагрева,
- температура наружного воздуха -  20"С,
- температура на выходе из воздухоподогревателя -  180°С,
- топливо -  газ.
Требуется оггределить основньге консгруктивггые ггараметры разрабаты­

ваемого воздухоггодогревагеля; диаметр г/* и длину камеры сгорания /*, диа­
метр d2  и Длину /.< корпуса аппарата (рггс.50).

Конструкцией предусмотрено, что воздух ггодается от осевого вентиля-' 
гора ггриблнжеино с одинаковой скоростьго как в камеру сгорания, так и в 
гегглообмежшк, и па выходе воздух и газы движутся в виде общей струи

(О,
( 1)

где Ml скорость гзотдуха, м/ч, и> 2  -  скорость дымовых газов, м/ч.
Массовый выход дымовглх газон при сжигании npirpoaHoio газа в камере 

с|ора1ШЧ сосгавнг

(7,=

а полача нагрснаемого жид) ча

f,,
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где Gi -  массовый расход дымовых газов, кг/ч; -  массовый расход возду­
ха, кг/ч; Q -  тепловой поток, ккал/с; Cpi -  теплоемкость дымовых газов, 
ккал/кг ‘’С; Срг -  i плоемкость воздуха, ккал/кг ”С; t /  -  температура 
сжигания газа (1720"С); -  температура дымовых газов на выходе из
аппарата (180"С); /; -  температура воздуха на входе в аппарат (20”С); 
t2  -  температура воздуха на выходе из аппарата ( 180“С).

Рис.50. Воздую- 
ппдогреватель;
1 -  датчик воздуха;
2 -  электрод заашгяляи; 3 -  
камора горепия;
4 -  корпус;
5 -  коптралкпый электрод; 
6 -  горелка

Уравнение теплового баланса для воздухоподогревателя запишем в виде 

Q - G , - C p ^ ,  - t ,  j  = G,-Cp,|^/, - f ,  j,KKaji/4, (4)

Массовый расход газа можно представить

G,=V,r,=o)J,r,,KT/4, (5)
где/ /  -  поперечное сечение, камеры сгорания, по которому протекают дымо­

вые газы, м’; у; -  плотность дымовых газов, кг/м’ (0,275 кг/м’); У/ -  объ­
емный расход лымовьпс газов, м’/ч; о) -  скорость дымовых газов, м/ч, 
Вводя значения массового расхода для дымовых газов Gi и лля воздуха 

Gj, получим уравнение теплового баланса

I4T



Q = -f, ]  = - t, j,KKan/4 (6)

откуда f H
L z L ^
/ / - / ,  0),Yj]Cp,

Исходя из условия, что воздух и газы на выходе движутся в виде o6uieft 
струи (1), определим соотношения диаметров камеры сгорания dj и корпуса
d i

(7)
4 ' 4

Гг£Р, 
d! г.ср,

Подставляя значение выраженных констант получим 
' 720-180  _ 1,021 0,254 (d^-d,^)
*180-20 * 0,275 0,312 d^ ’

откуда — = 2,05,

т е. диаметр корпуса должен быть вдвое больше диаметра камеры сгорания.
Далее определим теплоотдающую поверхность воздухоподо1ревателя Fj 

(включая камеру сгорания и поверхность горячей струи) ,
Q

Р ,  =

где * -  козффициент теплопередачи

к  =

к A t ,

1
1 \ S ’-  + —+ — 

а, и, Л,

( 8)

(9)

At I срецнелотарифмический 1емпе[)атурный напор

At. 609Т; ( 10)

й/ ■ коэффициеш теплоотдачи дымовых газов; «г -  коэффициент тепло­
отдачи воздуха; 6  -  толщина стенки, разделяющей потоки, м; -  ко­
эффициент теплопроводности стенки, ккал/м ч “С.
В консфукции aimapaia таложены ме1аллические стенки Р '= 0,002 м и 

2а = 40 ккал/м ч "С, i.e. Р/Я,) -  5 10 ’ м̂  ч Ч'/ккал весьма мало и в расчетах ве­
личиной тепловою со|1()оти11;к:ния стенок можно пренебречь.
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Процесс теплоотдачи при турбулентном движении потоков можно, опи­
сать следующим выражением

где Л', -  критерий Нуссельта 

Л, -  критерий Рейнольдса 

Рг -  критерий Прандтля

Критерий Рейнольдса для теплоносителей в камере сгорания 
_ a>,d, 843,37Л , — J

-9. d,

а нагреваемого воздуха между камерой сгорания и корпусом
- 0^i(d,-d^)  6860

5, rf,
Тогда для греющего теплоносителя

3,64

N, = 0.021Л."' р ;" , (Ч)

(12)

( » )
■S'»

а
(14)

нагреваемого N■’ d r-
Отсюда коэффициент теплоотдачи греющих дымовых гаюв

Я 034
« . =  К ,

нагреваемо! зоздуха

а ,  =

d, dr

i j  _  0,5426

(«5)

(16)

(17)
'r f .- r f .  d\'

Подставляя значения коэффициентов теплоотдачи в формулу, получим 
коэффициент теплопередачи

^ = { 4 ,7 7 ^ :‘ )-'.

и тогда теплоотдающая поверхность аппарат будет F, = 429</|' *.
С другой стороны теплоотдающая поверхность может быть определена 

как
4И 4У

( 18)

где L -  длина условной теплоотдающей поверхности, м; У,- обьемный рас- 
хо; аэов, м’/с.
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4 У
Поскольку ^  = 429 /̂,“

2d,
и, следовательно, диаметры камеры сгорания d, и корпуса d2  получаются 

di = 0,145 м, = 0,3 м.

Конструктивную длину // камеры сгорания найдем из формулы (12), где 
определяющей температурой, при которой получено значение коэффициента 
теплопроводности (1 ], является

'о, = 0 .5 ( 1, +1, ]•

И тогда, при известных 12), tty (16) и = 0,145 м, получим /у = 0,14 м.
Длину корпуса 1} определим исходя из следующего предположения, что 

корпус и струя отдают тепло при свободном движении окружающего их воз­
духа, В этом случае необходимо пользоваться ритер)(альным уравнением 
вида

N , = C { ( ] , P , y ,  (19)
где Gr -  критерий Грасгофа; С и и -  эмпирические постоянные, которые за­

висят от режима свободного движения и являются функциями комплек­
са ко = (G,Pr).
В развернутом виде критерий Грасгофа имеет вид 

Г
з;.

где g  -  ускорение свободного падения, м/с^; Д — коэффициент объемного 
расширения воздуха, (”0 )’'; At -  температурный напор, “С; / -  опреде­
ляющий размер, м; ,9, -  кинематическая вязкость воздуха, mVc.

Из таблицы [3] находим постоянные С и н. Рассматривая далее горизон-, 
тальный цилиндрический корпус как некую плиту, свободно омываемую 
воздухом, определим при выб|)анпых константах

Л'„т = 237,1 /,.
С' другой стороны, критерий Нуссельта для теплоотдающей поверхности 
корпуса с учетом формулы (17;

/у

(20)

X, d ‘ 0,027
Гш да от ношетиге

/V.,
: ^ ^ 1 -  = 2 6 8  

237,1/,
и длина корпуса может быть определена но формуле

X, ■ N̂ ,
*! = ‘ •

Окончательно длттна кортт)са будет равна

(21)
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/̂  = 0,796 в 0,8 м
Давление, KOTopi>e Л'чжен развивать вентилятор

Г г О> 1 (22)

где коэффициент местных сопротивлений и сопротивления по длине по­
тока.
Подезавляя значение плотности, коэффициентов сопротивления и ско­

рости потока, получим
Я„= 161,4Па,

а мощность электродвигателя при = 0,21
/V=0,37 кВт.

На основании теоретических расчетов л конструктивных параметров 
воздухоподогревателя, был изготовлен опытный образец ВГ-0,07 (рис.50) и 
проведены его испытания в условиях приближенных к фактическим при экс­
плуатации.

Исш ания проводились на испытательном стенде завода "Брестсель- 
маш" и в Республиканском центре топочно-горелочных устройств и защиты 
атмосферы. В результате испытаний получены следующие основные тепло­
технические показатели;

Проверяемый п 1метр Фактическое значение 
параметра

1. Номинальная тепловая мошность, кВт 70
2. Удельный рясх1 условного топлива, кг/кВт-ч
3. Производительность вентилятора, м7ч

0,101
3639,7

4. Динамическое давление на выходе, Па 64,8
5. Средняя температура горения таза, °С
6. Средняя температуря теплоносителя па выходе из

1728Д

корпуса нагревателя, °С 183
7. Потери тепла от химического недожога, %
8. Содержа1’"е в продуктах сгорания, %:

0,0302

• ОКИСИ ^глерпда 0,011
• оксидов Bwra 174Д

Результаты
Как видно из результатов испытаний теоретически определенные тепло­

технические и конструктивные параметры воздухоподогревателя соответст­
вуют полученным экспериментальным путем.

Экспериментально определенные параметры температуры горения и 
температуры теплоносителя на выходе из корпуса нагревателя подтверждают

» W
правильность величин заложенных в расчет (/, = 1720"С, /, = ISCC). Потери 
тепла от химического недожога являются единственной составляющей теп­
лового баланса воздухоподогревателя, которую можно отнес ги к непроиз­
вольно используемым. Отсюда технический КПД аппарат получился весьма 
высокик 79,97 %.
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Важнейшими факт(^}ами экономичнастн горения, безопасности и за­
грязнения окружающей среды являются содержанне окиси углерода и окси­
дов азота в продуктах сгорания. Полученные результаты показывают, что со­
держание окиси углерода существенно меньше допускаемого 4<0,05% по 
объе: , а оксидов азота <250 мг/м\
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Summary

Present ceotralized keatiag systems ef botkouses, hen bouses, ssarebouse, sioreluHises 
and other ceustruclieus of agricsikure are H ot profitable aod detosHd tbe targe capitid ia- 
vestiBents and power resources. In this skuatioa iadependent air-heaters appiicatiea d - 
lowiag to save sip to fuel resources is expedieat.
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СОСТОЯНИЕ и  ПУТИ РЕШЕНИЯ 
ПРОБЛЕМ ВЕСОИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ В 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЯХ РЕСПУБЛИКИ

Весоизмерительное оборудование является неотъемлемой частью со­
временного сельскохозяйственного нроизводсгеа. Весы применяются во всех 
отраслях на большинстве стадий технологического процесса, начиная от по­
лучения исходного С1лрья и заканчивая отгрузкой конечной продукции по­
требителю.

Условно разобьем все весовое оборудование, применяемое в сельском 
хозяйстлзе, на 5 основных фупп и рассмотрим области их применения.

К первой группе отнесем наиболее pacttpocграненные платформенные 
весы, В каждом крупном сельскохозяйственном нредприягии таких весов на­
считывается от 5 до 12 штук, 'Зго в первую очередь автомобильные весы гру­
зоподъемностью от 10 до 60т, Аыомобильиые весы используются для учета 
практически всего входящего и исходящего потока грузов на предприятии а 
также Д11Я вну фихозяйс г венного учета г ру зов при ггеремегцении их между 
ггронзводственньгми подразделегтями Кроме автомобильных широко рас- 
ггространеньг весы для ггзвешиванггя скога, нлагформеггггые весы для мегиков, 
поддонов и ггр трузпподьемгюсгьго от 15к1 во I г
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