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Рис. 4. Графики прогрева охлаждающей жидко­
сти и масла

4. Перепуск части воздушного заряда, минуя 
ПОНВ, с целью сохранения его температуры при 
работе двигателя в области малых нагрузок и холо­
стого хода способствует уменьшению периода за­
держки воспламенения и снижению выбросов СН и 
твердых частиц, так как температура свежего заря­
да на данных режимах возрастает на 2(Р25 ^С.

5. Применение регулятора температуры надду­
вочного воздуха сокращает на 6-8 % время пере­
ходного процесса двигателя, при мгновенном на­
боре номинальной нагрузки.

6. Применение предложенного регулятора тем­
пературы не требует разработки специальной 
конструкции охладителя, так как за счет допол­

нительного канала он может применяться на ди­
зелях оснащенных ПОНВ серийной конструкции.
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ОСНОВЫ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В ПРОМЫШЛЕННЫХ КОТЕЛЬНЫХ
Козлов А,И,, к.т.н., Герасимова А.Г., к.т.н.

Белорусский национальный технический университет, кафедра «ТЭС»

Вопросы энергобезопасности республики и со­
ответственно стратегия ресурсосбережения в пер­
вую очередь энергоэффективность особенно акту­
альны в настоящее время из-за стремительного 
роста цен на теплоэнергоресурсы (ТЭР) и необхо­
димости их импорта.

Так из 35 млн. тонн условного топлива (т.у.т.) по­
требляемых РБ на долю импорта ТЭР приходится не 
менее 80%, не говоря о таких ресурсах как сталь и 
другие материалы, применяемые в энергетике.

Весомую долю энергопотребления для выра­
ботки пара и горячей воды в промышленности и 
ЖКХ приходится на котельные, которых по дан­
ным Проматомнадзора в республике насчитыва­
ется 8446 (более 15 тысяч котлов), потребляющие 
до 7 млн.т.у.т. [1].

Снижение энергоемкости 1 Г кал тепловой энергии 
(ТЭ) в промышленных и коммунальных котельных 
достигается по двум основным направлениям:

- увеличение объема использования местных 
видов топлива (МВТ), в первую очередь дре­
весных отходов, вторичных энергоресурсов 
(ВЭР) и торфа;

- внедрение ресурсосберегающих технологий 
(РТ) в т.ч. энергоэффективного оборудования, в 
первую очередь котлов.

Рассмотрим эти аспекты.
Классическая схема получения ТЭ (пар, горячая 

вода) состоит из трех стадий (рис. 1).
Проанализируем, какие факторы влияют на эф­

фективность использования энергии и материалов.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ

ЛГ Л2 Лз «̂1
Рис. 1. Классическая цепочка получения ТЭ: rji —  
КПЦ «брутто»; Г]2  —  КПД «нетто»; rĵ  —  КПД 
распределения; Т]4  —  КПД потребления

Эффективный КПД равен
Л э ф ^ т Л 2 Г ]з Г І4 ^  (1)

Преобразование
Для газообразного, жидкого и твердого топлива 

функциональную зависимость КПД «брутто» 
можно представить следующим образом

,«|,П2 - ). (2)
где (2// — теплотворная способность, кДж/кг;
X  — хим. состав топлива; W — влажность; G — 
тип горелочных устройств; d — размер частиц; 
А — содержание минеральной части в топливе; 
а — коэффициент расхода окислителя; Ток — 
температура окислителя (воздух); Т̂ юп — темпе­
ратура топлива; П],П2... — прочие факторы. 

Оценка КПД показала четкую зависимость

(3)^газ
^эф > > Г]эф.Лэф

гдб Л эф ^'П ^^лТф  — эффективный КПД газо­
образного, жидкого и твердого топлива, соответ­
ственно.

Это объясняется в первую очередь тем, какой 
вид топлива используется в котле. Конечно, наи­
более предпочтительным является газообразное 
топливо. В этом случае до минимума сводятся 
затраты, и неслучайно, все современные котлы 
используют газ.

Так, доля природного газа потребляемого в 
республике в 2005 году составила 22,8 млн.т.у.т. 
(77,2 %) и все другие источники энергии: биомас­
са, отходы древесины (МВТ) стремятся превра­
тить в газообразное топливо.

Однако, использование МВТ, доля которых на 
выработку тепловой энергии должна быть дове­
дена до 25%, осложняется целым рядом обстоя­
тельств: влажностью, зольностью, размерами час­
тиц, заготовкой, удаленностью источников МВТ 
от котельной, и самое главное их калорийностью 
{ p  = Q^jQyn^ )• Калорийный эквивалент различ­
ных видов топлива показан в табл. 1 [2]. Немало­
важное значение также имеет и цена поставщика 
(лесного хозяйства).

В процессе выработки пара и горячей воды воз­
никают неизбежные потери Аг|

V2 ~ V\ ~ Vнетто • (^)
Здесь
^r| = f[к^,K2.Kг,K^.Ks,щ-,.x.^. (5)

где К\ _  затраты на подготовку топлива к сгоранию; 
K i— вид вырабатываемого теплоносителя (вода, 
пар), продувка; — затраты на химводоподго- 
товку воды, дэарацию, Ką — затраты э/э на вен­
тиляторы, дымососы, водяные насосы; — соб­
ственные затраты; ^1,2,3,... — прочие факторы.

Таблица 1. Калорийный эквивалент различных 
видов топлива

Вид Калорийный Вид Калорийны й
толлква эквивалент топлива эквивалент
П Г 1,15 Дррва ~ 0,27-0,18
Н ефть ~ 1,43- 1,49 О тходы ~ 0 ,36-0 ,05
К У 0,87-0,68 Лигнины -  0,27
Торф ~ 0,34-0,37

В табл. 2 представлены ориентировочные КПД 
«брутто» и КПД «нетто» [2], оценка которых ясно 
показывает, какой вид топлива с теплотехнической 
точки зрения предпочтителен. Этим и объясняются 
основные мероприятия по созданию энергосбере­
гающих технологий и оборудования. К ним в пер­
вую очередь можно отнести:

- внедрение стальных котлов с соответствую­
щим КИП и А, позволяющим оптимизировать 
работу (aopt), пуски и остановы котла, до мини­
мума снизить температуру уходящих газов (газо­
образное топливо), вплоть, при многократном 
охлаждении дымовых газов приблизить тепло­
творную способность топлива, до высшей (ис­
пользование тепла конденсации пара);

- внедрение частотно-регулируемых электро­
приводов насосного и воздуходувного оборудо­
вания, горелочных устройств, эффективных теп­
лообменников типа а  - Лаваль и ряда других.

Таблиг^а 2. Ориентировочные КПД «брутто» 
и КПД «нетто»

В и д
топлива

_____  ______
П аровы е В одогрейны е Пар Вода

Газ 90 92 80 82
М азут 87 91 74 7 7
КУ 75 80 70 74
Торф 72 66 50 55
Дрова 60 62 40 45

Распределительная сеть
Эффективность распределительной сети зави­

сит от следующих факторов:
% = / ( / ,  Г, Ф ,М ,Л Н ,...п \  (6)

где/ — длина т^зубопровода; Т — температура 
теплоносителя; Ф — теплотехнические характе­
ристики изоляции; М — моральный износ; АН  — 
гидравлические потери; п — прочие факторы.

В качестве примера приведем нормируемые по­
тери по трубопроводу ТЭ (табл. 3) [3].
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Таблица 3. Нормируемые потери по 
трубопроводу (0  108 мм)

Т е м п е р а т у р а  

р а б о ч е й  с р е д ы ,  ° С

У д е л ь н ы е  

т е п л о в ы е  п о т е р и  

д, В т / м

20

13

50

28

100

50

150

76

200

87

250

112

Н2О
А Б В

И J и
1 1 W  ̂ 1Н  3

10°С 30-40°С До 110°С

э/э (т)»35%)

ГВ~ 45%
(Т)сух« 85-88%)

Из табл. 3 ясно видно, что чем выше темпера­
тура теплоносителя, тем больше потери. Факти­
ческие потери ТЭ с учетом изношенности в пер­
вую очередь изоляции, гораздо выше (по нашим 
оценкам в 2-3 раза, а то и больше). Особенно это 
относится к трубопроводам пара.

Среднестатистическое значение /73 -  80% от ве­
личины КПД «нетто» [2].

Основными мероприятиями по сокращению 
расхода ресурсов при транспортировке на наш 
взгляд являются.

1. Перевод котла на водогрейный режим. При 
этом достигаются следующие преимущества:

- снижение потерь тепла в 2-3 раза, в т.ч. и в 
процессе преобразования т.к. ~ 100-110 °С, а 
tnapa- 200°С (см табл. 1,2);

- нет дэарационных систем;
- более надежный учет расхода пара;
- возможность применения пластмассовых труб, 

t < 130°С и снижение гидравлических потерь (на­
сосы малой мощности).

2. Применение более эффективных изоляцион­
ных материалов, позволяющих:

- сократить время холостого хода;
- уменьшить толщину теплоизоляции при со­

хранении нормативных тепловых потерь;
- снизить трудоемкость монтажа;
- продлить срок службы до 20-25 лет.
3. Децентрализация с установкой в местах мак­

симальной удаленности от котельной (/max) мо­
бильных (передвижных) котлов.

4. Конденсатоотводчики.
5. Использование современных компенсаторов 

и шаровой запорной арматуры.
6. Наиболее ярким решением повышения эф­

фективности в процессе преобразования и рас­
пределения является установка когенерирующих 
систем, пример показан на рис. 2.

Т.е. с созданием такого типа технологий можно 
решить сразу несколько задач: получение э/э и ТЭ.

7. Внедрение количественного и качественного 
регулирования.

Все это позволит в соответствии с государст­
венной программой на 2006-2010 гг (Указ Прези­
дента РБ № 339 от 25.08.2005) снизить расход на 
транспорт ТЭ в объеме 25,5 тыс.Гкал/год (3640 
млн.т.у.т).

Рис.2 Установка когеиерационных установок с 
выработкой э/э и тепла: Л —  тепло охлажд. ан­
тифриза; Б  —  тепло охлаждения двигателя; В —  
тепло дымовых газов 
Конечные потребители
Именно на этой решающей стадии определяется 

эффективность энергетической системы, т.к. * 
здесь в процессе преобразования тепловой энер­
гии срабатывает-второй закон термодинамики — 
«тепловая ловушка»

_ Т , - Т 2
'I теор гг • (7)Г] А <

1
При этом значение Г2 определяется целым ря­

дом условий поставщика ТЭ: температурой воз­
врата обратной сетевой воды, конденсата и т.д.).

С одной стороны для повышения tja надо Г2—> 
min, а с другой стороны для повышения гр и Т]г 
надо І 2 —> max. КПД конечной стадии ~ 80-90%, 
причем нижнее значение характерно для паровой 
системы.

Таким образом, даже в нормируемых вариантах 
величина эффективного КПД 50-55% [2], т.е. 
около половины входящей в систему энергии те­
ряется в силу различных причин на этих стадиях 
и из 7 млн.т.у.т. полезно используется ~ 3,5 
млн.т.у.т.

Здесь и возникают задачи, как найти в конкрет­
ных условиях, наиболее разумные экономически 
оправданные решения — уменьшить расход ТЭР, 
не снижая выработки продукции.

Технико-экономические расчеты показали, что 
нужно в первую очередь снижать конечное по­
требление до минимальных значений за счет раз­
личных мероприятий. Приоритетность этого на­
правления показана на рис. 3.

Пример
Котельная потребляет ТЭР ~ 100 ГДж (рис.ЗА.). 

В результате внедрения определенных организа­
ционных и технологических решений конечное 
потребление снизилось на 10 ГДж (23,8%) при 
том же объеме продукции (рис.ЗБ.) и при неиз­
менном КПД преобразования и распределения. 
Исходное потребление уменьшилось на 28 ГДж.

Повысив КПД преобразования и распределения 
(рис.ЗВ) и оставив потребление на прежнем 
уровне — 42 ГДж мы получим выигрыш 100 -  65 
= 35 ГДж, а если увеличим КПД на всех стадиях 
(рис.ЗГ.) расход ТЭР снизится на 100 -  47
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=53 ГДж, т.е. в два раза. Это показывает, что наи­
более приоритетным направление является этап 
конечного потребления.

0

0

1 0 0 J 2 ^  преобразование 60Щ Распределение

2̂ = 60% 

преобразование

3̂ = 70%

Распределение

Т1 =60% т]=70%

6 5 J 3 ^  Преобразование Распределение

11=85% 11= 75%

0
преобразование Распределение

11= 85% 11= 75%

Потребление

Ш Щ  Потребление

42 Потребление

ЗОГД̂ Потребление

Рис.З. Пример повышения энергоэффективности энерго­
снабжения

Выводы
Оценивая вышесказанное можно утверждать, 

что всегда можно найти экономичное и рацио­
нальное энергосберегающее решение, учитывая 

термодинамические и теплотехнические 
препятствия.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 

ГИДРООБЪЕМНОЙ ТРАНСМИССИИ 
ПОГРУЗЧИКА С БОРТОВЫМ ПОВОРОТОМ

Котлобай Л.Я., к.т.н,у доцент, Котлобай АЛ,, инженер 
Белорусский национальный технический университет

Одной из тенденций развития одноковшовых по­
грузчиков строительной отрасли является исполь­
зование гидрообъемных трансмиссий, обеспечи­
вающих бесступенчатое регулирование скорости и 
плавность передачи крутящего момента к ведущим 
колесам; реверсирование движения; возможность 
автоматизации выбора оптимального режима рабо­
ты трансмиссии; простоту конструкции и легкость 
обслуживания; свободу компоновки; облегчение 
управления и повышение маневренности.

В колесных и гусеничных погрузчиках с борто­
вым поворотом за двигателем устанавливается 
раздаточный редуктор, приводящий два (и более) 
гидронасосов [1]. Каждый из насосов приводит во 
вращение гидромотор борта, связанный через ре­
дуктор с колесом (звездочкой) борта.

Реализация гидрообъемной трансмиссии по­
грузчика с одним насосом привода ходового обо­
рудования позволит отказаться от громоздкого 
редуктора привода насосов.

При использовании одного насоса на привод 
двух гидромоторов колес бортов необходимо 
обеспечить деление потока рабочей жидкости

насоса по напорным магистралям гидромоторов. 
Точность деления потока рабочей жидкости оп­
ределит курсовую устойчивость машины при 
прямолинейном движении. Построение гидро­
объемной трансмиссии с одним насосом и точ­
ным делением потока рабочей жидкости по на­
порным магистралям гидромоторов бортов может 
оказаться более предпочтительным с точки зре­
ния обеспечения курсовой устойчивости машины, 
чем использование двух насосов бортов, управ­
ляемых оператором исходя из внешней обстанов­
ки. Сложность поддержания прямолинейного 
движения машины с двумя насосами проявляется 
при работе машины в зоне технологических ско­
ростей при неустойчивой работе насосов с малы­
ми расходами рабочей жидкости.

Задача совершенствования гидрообъемной 
трансмиссии погрузчика может решаться по двум 
направлениям [2]: применения двухпоточных на­
сосов; применения гидравлических агрегатов де­
ления — суммирования потока рабочей жидкости 
насоса (дозирующие системы).
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