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1. Цель проекта
1. Формулировка задачи / проблемы, на решение которой направлен реализованный проект.

Проблемой этапов проекта являлись: теоретическое обоснование возможности и целесообразности существенного повышения КПД в конденсационных водогрейных котлах с получением результатов, получение экспериментальных данных для разработки инженерных методов расчета водогрейных котлов конденсационного типа с повышенным тепловым КПД–на 15-17% больших чем, у выпускаемых в РФ в настоящее время  и разработка исходных данных для выполнения ОКР. 
2. Формулировка цели реализованного проекта, места и роли проекта и его результатов в решении задачи/проблемы, сформулированной в п. 1.1.

Целью проекта являлось создание конденсационных водогрейных котлов для автономного теплоснабжения объектов различного назначения.

Целью работы являлось:

а. достижение экономии топлива на цели отопления и горячего водоснабжения жилых, общественных и промышленных зданий на 50% (снижение в 2 раза), в том числе: 20% – за счет устранения внешних тепловых сетей; 15% – за счет повышения КПД котла до 95% по высшей теплотворной способности топлива; 15% – за счет более качественного регулирования соответствия вырабатываемого количества тепла потребляемому;

б. уменьшение выбросов в атмосферу оксидов азота и окиси углерода в 
3-4 раза от теплогенератора (в том числе за счет сжигания меньшего количества топлива – в 2 раза, и в 1,5-2 раза меньших удельных количеств генерации этих вредных компонентов;

в. снижение себестоимости вырабатываемого тепла в 3,5-4 раза, в том числе в 2 раза – за счет уменьшения количества сжигаемого природного газа, в 1,7-2 раза – за счет устранения затрат на содержание, ремонт и реконструкции внешних тепловых сетей и связанной с ними городской инфраструктуры.

2. Основные результаты проекта
1) Краткое описание основных полученных результатов 

Теоретически обоснованы возможности существенного повышения КПД конденсационных водогрейных котлов, (Этап №1, отчет НИР, раздел 1, 23).

Проведены патентные исследования в соответствии ГОСТ Р 15.011-96 (Этап №1, отчет НИР, ПРИЛОЖЕНИЕ 1, стр.196).

Экспериментально определены коэффициенты теплопередачи и массопередачи как в жаровой камере так и в двухфазном потоке через трубный пучок контактно-рекуперативной части котла (Этап №2, отчет НИР, раздел 30).

Апробация математических моделей (Этап №2, отчет НИР, раздел 5, страница 117).
Разработана специализированная газовая горелка с повышенным напором воздуходувки для газа низкого давления (Этап №1, отчет НИР, раздел 7, страница 131).
Модернизирован и дооснащен экспериментальный стенд  (Этап №2, отчет НИР, раздел 1, страница 20-23).

Испытана и доработанная специализированная газовая горелка (Этап №2, отчет НИР, раздел 2, страница 24-42).

Разработана инженерная методика расчета и конструирования КВК БГТУ требуемого типоразмера (Этап №2, отчет НИР, раздел 3, страница 43-102).

Разработан акт готовности стенда к испытаниям и протоколы испытаний (Этап №2, отчет НИР, раздел 1, страница 23).

Получены значения коэффициентов газодинамического сопротивления трубного пучка (Этап №2, отчет НИР, раздел 5, страница 112).
Разработана методика инженерного расчета и конструкторская документация (Этап №3, отчет НИР, раздел 1, страница 18-55).

Экономические обоснования и основные показатели использования нового автономного источника теплоснабжения(Этап №3, отчет НИР, раздел 2, страница 56-61 ).;

Проведенные дополнительные патентные исследования в соответствии с ГОСТ Р 15.011–96(Этап №3, отчет НИР, раздел 3, ПРИЛОЖЕНИЕ А, страница 81).

Проведены маркетинговые исследования(Этап №3, отчет НИР, раздел 4, страница 63-74).

Разработан бизнес-план(Этап №3, отчет НИР, раздел 5,ПРИЛОЖЕНИЕ Б, страница 104).

Разработаны исходные параметры для выполнения ОКР по данной теме (Этап №3, отчет НИР, раздел 6, страница 76)..
2) Указание основных характеристик созданной научной продукции.
НИР позволит получить:1-экономию природного газа-до 50% в системах теплоснабжения жилых, общественных и промышленных зданий; 2- снизить выбросы в атмосферу вредных газообразных компонентов; 3-повысить надежность систем теплоснабжения.

КВК БГТУ им. В.Г. Шухова имеет ряд следующих преимуществ:

1. Температура уходящих газов после КВК находится в пределах 30-350С с остаточным влагосодержанием 0,03-0,035 кгв.п./кгс.г. и энтальнией до 125кДж/кгс.г., что составляет по высшей теплотворной способности топлива около 4-4,5%. Следовательно, КПД водонагревателя по высшей теплотворной способности топлива составляет 95,5% вместо 78-80% – у традиционных водогрейных котлов. При этом вода для горячего водоснабжения не загрязняется вредными компонентами продуктов сгорания и нагревается до требуемых нормами 55-600С.

2. В радиационной части коэффициент теплоотдачи от высокотемпературных продуктов сгорания топлива к поверхности теплообмена имеет максимальные величины за счет высоких значений радиационной составляющей теплопереноса, что, соответственно, обуславливает максимально возможные значения коэффициентов теплопередачи в целом. Величины средних разностей температур между теплоносителями так же превышают эти значения в конвективных частях традиционных водогрейных котлов. Эти два обстоятельства обуславливают меньшие габариты (в 1,5-2 раза) и меньшие массы (в 1,5-1,7раза) предлагаемого котла.

3. Вырабатываемый при работе КВК конденсат, не содержащий каких-либо солей, может служить подпиточной водой в системе отопления теплопотребителя или для умягчения воды нагреваемой для ГВС. При этом отпадает необходимость в дорогостоящем блоке химводоочистки.

КВК могут быть созданы на любую требуемую производительность от 40 до 2000 кВт и на требуемые параметры систем отопления и горячего водоснабжения.

3) Описание новизны научных решений.
Новизна темы защищена 10 патентами РФ: 2176766, 2270405, 2253504, 2124385 и др.; контактно-рекуперативная часть, которая может являться конденсационным теплоутилизатором за теплогенераторами различного назначения, защищенного патентами РФ: 1795251, 1834692, 2064813, 2097867, 2124385, 2253504, 2046641, 2075698 и др. 

4) Сопоставление с результатами аналогичных работ, определяющими мировой уровень.
Главным отличием разработки БГТУ им.В.Г. Шухова от зарубежных аналогов является:
– независимость КПД КВК и КТУ от температурных режимов теплогенератора и его тепловой производительности;
– оригинальность конструкционных решений.
Топливосбережение в системах теплоснабжения жилых, общественных и промышленных зданий наиболее эффективно, так как снижение топливосбережения в этой области даже на 1% в масштабах страны дает эффект в десятки миллиардов рублей.

В настоящее время в РФ преобладают централизованные системы теплоснабжения. В таких системах горячая сетевая вода вырабатывается в водогрейных котлах районных или квартальных котельных и по внешним тепловым сетам подается многочисленным потребителям. В тепловых пунктах теплопотребителей часть сетевой воды непосредственно направляется на нужды отопления потребителя, а другая часть сетевой воды используется для подогрева в теплообменниках «вода-вода» холодной воды питьевого качества для нужд горячего водоснабжения данного теплопотребителя.

Таким централизованным системам теплоснабжения присущи следующие важнейшие недостатки.

1. В центральных системах имеют место неоправданно большие потери тепла, которые складываются из следующих составляющих потерь:

а. КПД эксплуатируемых и выпускаемых в настоящее время водогрейных котлов (все они– поверхностного типа) по низшей теплотворной способности топлива (методу оценки КПД, принятому в РФ) составляет 
90-92%, и потери тепла с уходящими газами в атмосферу в этом случае составляют 8-9%. При этом скрытая теплота конденсации водяных паров в уходящих газах в тепловых потерях не учитываются. Поэтому, при оценке КПД того же котла по высшей теплотворной способности топлива, он становится равным не 90-92%, а 78-80%, а потери тепла с уходящими газами возрастают до 19-21%, что указывает на реальные возможности радикального повышения КПД теплогенераторов на QКПД=14-16%. Кроме того, в целях достижения вышеуказанного КПД в традиционных водогрейных котлах для достижения значений температур уходящих газов, общепринятых в пределах 110-1400С, необходимы очень развитые поверхности конвективного теплообмена, которые обуславливаются неизбежным снижением средней разности температур между теплоносителями при минимальных значениях коэффициентов теплопередачи от продуктов сгорания топлива к нагреваемой воде. По этим причинам традиционные водогрейные котлы весьма громоздки, металлоемки и, как следствие, дорогие.

б. Во внешних тепловых сетях централизованных систем теплоснабжения теряется не менее QТС=15-20% тепла, вырабатываемого в котельной. Кроме того, внешние сети дороги, требуют больших затрат на периодическую их реконструкцию, при которой повреждаются дорожные и тротуарные покрытия, зеленые насаждения, подземные коммуникации и другие элементы инфраструктуры.

в. При больших протяженностях веток внешних теплосетей, к которым подключены многочисленные теплопотребители самого разного назначения практически невозможно добиться адекватности потребляемого количества тепла и его вырабатываемого количества, что дополнительно приводит к перерасходу топлива еще на QР=15% и более.

Таким образом, в централизованных системах теплоснабжения неоправданно теряется около 50% тепла:

QΣ = QКПД + QТС + QР = 15 + 20 + 15 = 50%,

т.е. топливопотребление на цели теплоснабжения, например, при автономном теплоснабжении (источник тепла встроен в объект теплопотребления) может быть уменьшено в 2 раза.

В целях повышения КПД водогрейных котлов в РФ и за рубежом в последние годы были созданы ряд конструкций котлов контактно-поверхностного типа, например, ФНКВ. В этих котлах холодная вода предварительно нагревается в контактной части оставшейся частью физической теплоты уходящих газов и частью скрытой теплоты конденсации водяных паров и догревается в радиационной части до температуры 95-980С. Однако, такие котлы не получили широкого применения из-за присущих им следующих недостатков:

1. нагреваемая вода, загрязняясь продуктами сгорания топлива, не отвечает требованиям соответствующих ГОСТов, предъявляемым к воде хозяйственно-питьевого назначения, и поэтому не может быть использована для целей горячего водоснабжения;

2. нагретая вода содержит значительное количество углекислоты и поэтому агрессивна по отношению материалов трубопроводов, арматуры, отопительных приборов и т.д.;

3. в котле имеет место разрыв потока нагреваемой воды при атмосферном давлении и нагрев ее до температур более 99%, когда это требуется, не возможен.

Известны ряд иностранных водогрейных котлов конденсационного типа, например, котел Rendamax серии R600 (Нидерланды), котел Viessmann VITOCROSSAL 300 (Германия) и другие. Однако, в этих котлах сколь-нибудь значительная конденсация водяных паров происходит только в случаях, когда обратная отопительная вода имеет температуру ниже 25-30ºС, что приемлемо для стран с теплым климатом в которых отопительная вода имеет режим: прямая 50ºС, обратная 25-30ºС, что для России совершенно не приемлемо, т.к. у нас температура обратной воды принята 60-70ºС, при которой конденсация водяных паров невозможна.

Переход от централизованных систем теплоснабжения (исключая ТЭЦ, ТЭС и АЭС, где теплота по существу является попутным продуктом выработки электроэнергии) к автономным с использованием КВК в рамках проведения НИР позволит:

1. снизить топливопотребление в 2 раза;

2. повысить экологическую безопасность теплоснабжения;

3. повысить надежность и комфортность теплопотребителей;

Сравнительные характеристики уровня предлагаемого проекта с лучшими отечественными и мировыми аналогами

	№ п/п
	Показатели 
	Един. изм.
	Заявляемый проект 

(КВК)
	NOVITER-NWT,

Финляндия
	«Вулкан» 

г. Шебекино,

РФ
	КВГ 

ГЗЭМ 

г. Белгород,

РФ
	ЗИОСАБ

г. Подольск, 

РФ
	«Фултон»

США
	«Rendamax»,

Голландия



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Принятый типоразмер котла для сравнения
	
	
	-
	VK600
	КВГ-0,7-115
	ЗИОСАБ-1000
	FNW-1000
	R 603

	2
	Тепловая мощность типоразмера котла
	кВт
	1000
	1000
	700
	700
	1000
	255
	240

	3
	КПД по низшей теплотворной способности топлива
	%
	107
	92
	92
	93
	91,5
	93
	96-99
(среднегодовой),*

	4
	КПД по высшей теплотворной способности топлива
	%
	95-96
	77
	77
	78
	76,5
	78


	‹90,*

	5
	Масса котла
	кг
	1700
	4000
	1780
	2600
	2585
	1114
	400

	6
	Удельная масса
	кг/кВт
	1,7
	4,0
	2,54
	3,7
	2,58
	4,37
	1,67

	7
	Габаритные размеры
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	     длина
	м
	1,8
	3,25
	2,8
	2,18
	3,43
	2,057
	1,47

	
	     ширина
	м
	1,25
	1,75
	1,16
	1,52
	1,44
	0,7
	0,67

	
	     высота
	м
	2100
	2100
	1,26
	2,8
	2,02
	1,956
	1,500

	8
	Удельная занимаемая площадь
	м2/МВт
	2,29
	5,7
	3,25
	3,31
	4,94
	5,62
	4,1


*В конденсационных котлах, выпускаемых в настоящее время в Голландии, Германии, Франции и Швейцарии, Италии конденсация водяных паров происходит только при температурах обратной отопительной воды в пределах 

20-30ºС(прямой-60-70ºС). При этом среднегодовой прирост КПД котлов составляет около 3-6%. Для условий России такие параметры не приемлимы совершенно. Эти недостатки устраняются в котлах КВК БГТУ им.В.Г. Шухова.

Примечание: Стоимости заявляемого варианта и котлов отечественного производства приблизительно одинаковы, и в несколько раз меньше, чем у импортных котлов.

Известны ряд иностранных водогрейных котлов конденсационного типа, например, котел Rendamax серии R600 (Нидерланды), котел Viessmann VITOCROSSAL 300 (Германия) и другие. Однако, в этих котлах сколь-нибудь значительная конденсация водяных паров происходит только в случаях, когда обратная отопительная вода имеет температуру ниже 25-30ºС, что приемлемо для стран с теплым климатом в которых отопительная вода имеет режим: прямая 50ºС, обратная 25-30ºС, что для России совершенно не приемлемо, т.к. у нас температура обратной воды принята 60-70ºС, при которой конденсация водяных паров невозможна.

3. Назначение и область применения результатов проекта (этапа проекта)
1) Описание областей применения полученных результатов (области науки и техники; отрасли промышленности и социальной сферы, в которых могут или уже используются полученные результаты или созданная на их основе инновационная продукция).
Потребителями конечной продукции данной НИР являются проектно-конструкторские организации, работающии в отрасли котлостроения, которое используя результаты данной НИР могут выполнить ОКР«Разработка документации, создание и комплексные испытания опытно-промышленного образца конденсационного водогрейного котла для автономного теплоснабжения объектов различного назначения».

Потребителями конденсационных водогрейных котлов, в конечном счете разработанных по данному НИР и последующему ОКР, являются коммунальные хозяйства городов и поселков, здания соцкультбыта и промышленные объекты.
2) Описание направлений практического внедрения полученных результатов или перспектив их использования.
Степень внедрения – переход от централизованных систем теплоснабжения (исключая ТЭЦ, ТЭС и АЭС, где теплота по существу является попутным продуктом выработки электроэнергии) к автономным с использованием КВК позволило:

1. снизить топливопотребление в 2 раза;

2. повысить экологическую безопасность теплоснабжения;

3. повысить надежность и комфортность теплопотребителей;
3) Оценка или прогноз влияния полученных результатов на развитие научно-технических и технологических направлений; разработка новых технических решений; на изменение структуры производства и потребления товаров и услуг в соответствующих секторах рынка и социальной сферы.

В процессе реализации проекта були получены новые знания по:
– радиационному теплообмену в закрученных потоках в жаровых камерах;

– по сложному многофазному теплообмену в контактно-рекуперативных теплообменниках;

– по массообмену при теплообмене с конденсацией водяных паров в уходящих газах;

– по гидрогазодинамике для двухфазных потоков через трубные пучки из плоскоовальных труб и др.

4) Описание ожидаемых социально-экономических и др. эффектов от использования товаров и услуг, созданных на основе полученных результатов.

Переход от централизованных систем теплоснабжения (исключая ТЭЦ, ТЭС и АЭС, где теплота по существу является попутным продуктом выработки электроэнергии) к автономным с использованием КВК позволит:

1. снизить топливопотребление в 2 раза;

2. повысить экологическую безопасность теплоснабжения;

3. повысить надежность и комфортность теплопотребителей;

4. известные зарубежные конденсационные котлы для условий РФ совершенно не приемлемы.

Справка

об экономической эффективности внедрения КВК по г. Белгороду

	Существующий вариант центрального теплоснабжения
	Вариант со встроенными индивидуальными котельными с ТГВ (патент РФ №2270405)

	1. Исходные данные

1.1.Годовая выработка тепла котельными (исключая ТЭЦ) города в 2005 г. составила  Q=2560000 Гкал;

1.2. Цены энергоносителей приняты на декабрь 2005 для жилых объектов: 

тепло – ЦQ=374 руб./Гкал; природный газ – ЦПГ=1,34 руб./Нм3; электроэнергия – ЦЭ=1,13 руб./КВт-ч;

Потери тепла во внешних тепловых сетях qтс=15%;

Потери тепла из-за неадекватного регулирования – qр=15%;

КПДС действующих котлов 
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КПД топливосберегающего котла 
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	2. Расход природного газа для выработки указанного количества тепла:
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	3. Стоимость израсходованного природного газа:
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	4. Стоимость сэкономленного газа: 
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	5.Стоимость поставленного тепла потребителям:
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	6. Разность стоимостей поставленного тепла (прибыль): 
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	7. Удельная экономия природного газа:
[image: image11.wmf]Гкал
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	8. Стоимость удельной экономии газа: 
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	9. Удельная стоимость сэкономленной теплоты: 
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Примечания: 

1. Стоимости энергоносителей для промышленных объектов существенно выше, чем для жилья: по теплу – в 1,8 раза, по природному газу – в 1,4 раза. Поэтому экономическая эффективность по всем пунктам будет в действительности выше.

2. Стоимость энергоносителей в РФ будет расти на  15-20% ежегодно с постепенным выходом на мировой уровень, который сегодня превышает Российский, например – по газу в 4,5-5 раз. Это также будет способствовать повышению экономической эффективности от внедрения КВК многократно.

5) Описание существующих или возможных форм коммерциализации полученных результатов.

Коммерциализация на этапах выполнения НИР проектом не предусмотрена.

6) Описание видов новой и усовершенствованной продукции (услуги), которые могут быть созданы или уже созданы на основе полученных результатов интеллектуальной деятельности.
На основе полученных результатов интеллектуальной деятельности созданы образцы конденсационных водогрейных котлов, которые существенно экономят топливо в разрабатываемом оборудовании и позволяют уменьшить соответственно выбросы вредных компонентов в атмосферу в абсолютных величинах и удельных, приходящихся на 1м3сжигаемого природного газа.
4. Достижения молодых исследователей – участников Проекта
В проекте принимал участие молодой исследователь Санин С.Н., к.т.н., доцент кафедры стандартизации и управления качеством  БГТУ им.В.Г. Шухова. При его непосредственном участии разработаны статистические методы расчета турбулентных гетерогенных сред.
В проекте принимала участие молодая исследователь Гринек А.В., к.т.н., доцент кафедры ТМ БГТУ им.В.Г. Шухова. При ее непосредственном участии  проведена апробация инженерной методики расчета КВК БГТУ. 

В проекте принимала участие молодая исследователь Тетерина И.А., ведущий инженер кафедры ТМ БГТУ им.В.Г. Шухова. При ее непосредственном участии разработана конструкторская документация на КВК БГТУ.

В проекте принимал участие молодой исследователь Губарев А.В., инженер 1-й категории кафедры ЭТ БГТУ им.В.Г. Шухова. При его непосредственном участии изучены существующие централизованные системы теплоснабжения и применяемые в них водогрейные котлы, проведен анализ эффективности работы централизованных систем теплоснабжения и теоретически обосновано повышение КПД в КВК БГТУ.

В проекте принимал участие молодой исследователь Жданов К.Е., инженер 1-й категории кафедры УИ и К БГТУ им.В.Г. Шухова. При его непосредственном участии выполнен компьютерный расчет контактно-рекуперативной части.

В проекте принимала участие молодая исследователь Гапоненко Е.В., младший научный сотрудник кафедры ТМ БГТУ им.В.Г. Шухова. При ее непосредственном участии Испытана и доработана специализированная газовая горелка  

В проекте принимал участие молодой исследователь Бондаренко И.Р., заведующий лабораторией ИТОА УМЦИТОО БГТУ им.В.Г. Шухова. При его непосредственном участии были экспериментально определены коэффициенты теплопередачи и газодинамического сопротивления узлов КВК БГТУ  

В проекте принимал участие молодой исследователь Егунов О.В., аспирант кафедры ТМ БГТУ им.В.Г. Шухова. При его непосредственном участии происходила сборка стенда и его испытания.

В проекте принимал участие молодой исследователь Мамаев Ю.А., аспирант кафедры ТМ БГТУ им.В.Г. Шухова. При его непосредственном участии разработаны математические модели процессов теплообмена в радиационной части (РЧ).

В проекте принимал участие молодой исследователь Украинский В.А., аспирант кафедры ЭТ БГТУ им.В.Г. Шухова. При его непосредственном участии разработаны новые технологические решения по повышению эффективности автономного котла для реализации теоретических исследований.

В проекте принимал участие молодой исследователь Рязанцев О.А., соискатель ЭТ БГТУ им.В.Г. Шухова. При его непосредственном участии разработана и изготовлена специализированная газовая горелка с повышенным напором воздуходувки для природного газа.

5. Перспективы развития исследований
1) Информация о том, насколько участие в ФЦП способствовало формированию новых исследовательских партнерств. Участвует ли НОЦ в проектах по 7-й рамочной Программе Евросоюза.
Были созданы ряд различных лабораторных и промышленных установок, подтверждены заявленные технико-экономические показатели разработанного оборудования, получены вышеприведенные патенты, изданы указанные и др.публикации.
Результаты исследований широко применяются в учебном процессе подготовки инженеров-теплоэнергетиков, в курсовом и дипломном проектировании.
Получены новые знания по работе конденсационных теплообменников, в частности значения коэффициентов теплопередачи, газодинамического сопротивления двухфазному потоку при прохождении его через решетку встроенного теплообменника. Создан стенд испытаний водогрейных котлов и горючих устройств.
По тематике НИОКТР защищено 2 диссертации на соискание степени кандидата наук.
Количество РИД за последние 5 лет по тематике проекта - 65
В проектах по 7-й рамочной Программе Евросоюза в настоящее время НОЦ не участвует. 

2) Краткая информация о проектах НОЦ по аналогичной тематике.

Работы по данной тематике в БГТУ им.В.Г. Шухова начаты с начала 1990-х годов. За этот период был выполнен ряд НИР по договорам с Белгородским цементным заводом, Белгородскими тепловыми сетями, Белгородэнергомашем, Шебекинским машиностроительным (котлостроительным) заводом
3) Информация о том, сотрудничество с какими странами и исследовательскими центрами может способствовать наибольшей отдаче для развития в России технологий в области исследования, а также для выхода российской продукции на региональные и глобальные рынки.

Для дальнейшего развития в этой области требуется сотрудничество с ЗАО «Белогорье» для  работ по организации высокотехнологического производства конденсационного типа котлов и утилизаторов, которые в РФ не производятся.

Руководитель работ по проекту: 

Заведующий кафедрой технологии машиностроения БГТУ им. В.Г. Шухова, д.т.н., профессор А.А. Погонин
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