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1. Введение

В период с 10 июня по 9 августа 2014 года на производственной площадке «Ками на Онего» проводились испытания теплоемкой отопительной печи КИВ-30 – проект Нижегородского Печного Центра (НПЦ, г.Нижний Новгород).
Автор печи: Коштаков Илья Владимирович.
Печь установлена в бытовом помещении площадью 30,8 м2.

Испытания проводились в два этапа – первый этап в июне проводился силами ООО «КАМИ». Были проведены установочные испытания для определения массы дров одной протопки. Второй этап проводился в августе с участием автора печи Коштакова И.В. 

Печь КИВ-30 сборная. Собирается насухо, без применения растворов. Герметичность внутреннего контура, соприкасающегося с дымовыми газами, обеспечивается наличием сплошной металлической оболочки, расположенной между внутренним и внешним контурами. Внутренний контур выполнен из шамотных элементов, наружный – из блоков, склеенных из красного керамического кирпича, установленного на ребро. 
Наружная оболочка не соприкасается с дымовыми газами и предназначена для более равномерного распределения тепла по наружной поверхности печи и замедления выделения тепла в помещение, т.е. для повышения теплоаккумулирующих свойств печи. Внутренняя оболочка предназначена для усвоения тепловой энергии, выделенной в процессе сжигания топлива. 

Топливом являются дрова с относительной влажностью не более 20%. Масса сжигаемых за одну протопку дров – 12 кг. Дрова сжигаются за две закладки по 6кг. 

Печь подовая. Дверца печи имеет два регулируемых подвода воздуха – верхний и нижний. Конвективная часть печи выполнена над  топкой.  

Масса печи 1000кг, 

Площадь наружной поверхности – 5,4м2

Внешний вид печи показан на рис.1и 2.
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        Рис. 1. Внешний вид печи КИВ-30           Рис. 2. Установка приборов для испытания
На рисунке показана печь КИВ-30, установленная для испытаний. Видна разметка точек измерения температуры наружной поверхности. Печь установлена на шанцы. Над топкой располагается конвективная часть, имеющая два яруса (видны две прочистные дверцы). Труба насадная – металлический сэндвич производства ООО "КДМ" (Н.Новгород).
Конструктивные параметры печи соответствуют требованиям ГОСТ 2127-47
«ПЕЧИ ОТОПИТЕЛЬНЫЕ ТЕПЛОЕМКИЕ. Нормы проектирования». 
Испытания в целом проводились в соответствии с европейским стандартом EN15250.  Тяга трубы при этом не регулировалась.
Результаты испытаний приведены на соответствующих графиках и в таблицах.

2. Подготовка к испытаниям и проведение испытаний
В процессе испытаний производился контроль эффективности топочного процесса и контроль процесса изменения температуры наружных поверхностей печи.
Для контроля процесса изменения температуры наружных поверхностей печи ее поверхность была поделена на зоны размером не более 30х30см. Учитывая симметричность конструкции печи, измерения проводились только на передней, боковой и верхней поверхностях.
Таким образом, на печи КИВ-30 было отмечено 32 точки замера температуры. Замеры температур производились ручным пирометром с лазерным наведением. Периодичность снятия замеров – 20мин в течение первых трех часов, затем через каждый час в течение следующих пяти часов, а затем через каждые 3…5 часов до истечения двух суток с начала испытаний.  

Для контроля состава отходящих газов и их температуры был использован газоанализатор Delta 65 фирмы MRU (Германия). 

Было проведено три протопки (10 июня, 7 и 9 августа). В первом опыте было сожжено 20кг дров, в остальных – 12. Влажность дров – 20%. Состав – береза. Подкладывание следующей закладки дров осуществлялось при снижении концентрации СО2 в дымовых газах до 4%. Жалюзи на топочной дверце регулировались в процессе топки. Сама дверца была закрыта. 
Зонд газоанализатора был установлен под выходной заслонкой, расположенной непосредственно над печью, на высоте 2 метра от пола. Запись показаний газоанализатора фиксировалась в режиме реального времени программой MRU profi, установленной на ноутбуке, подключенном к газоанализатору.  В расчеты вошли замеры, выполненные до момента снижения концентрации СО2 в дымовых газах до 25% от максимального значения, полученного в ходе конкретного испытания. 
3 . Результаты испытаний
Испытания печей проводились по двум направлениям:

- определение параметров отходящих газов;

- определение зависимости средней дифференциальной температуры наружных поверхностей печи от времени;

При первом испытании было сожжено 20кг дров. Это заведомо больше, чем необходимо для нормальной эксплуатации печи. Такое испытание было необходимо для того, чтобы выяснить тенденции насыщения печи КИВ-30 тепловой энергией.  

График показаний газоанализатора в режиме реального времени испытаний от 10.06.2014г. показан на рис.3
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Рис.3. График показаний газоанализатора в процессе испытаний от 10.06.2014г
На рисунке красным цветом показан график КПД, коричневым – график температуры отходящих газов, зеленым – концентрация СО2, черным – концентрация СО.
Двадцать килограмм дров было сожжено за четыре закладки, причем в четвертый раз было доложено в печь оставшееся количество дров – 1кг.

Описание процесса протопки печи показано на рис.4.
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Рис.4. Графики процесса испытания печи КАМИ от 21.03.2014г.
Самая левая вертикальная линия – это момент, когда был перекрыт воздух, поступающий через верхние жалюзи топочной дверки. После этого показатели улучшились, что говорит о том, что в печь поступает избыточное количество воздуха, часть которого является паразитной (избыточной) и может быть исключена из процесса. Первая закладка – 6 кг дров.
Вторая линия слева – момент второй закладки (семь килограмм дров). Воздух в процессе второй и последующих закладок уже не регулировался – верхние жалюзи закрыты, а нижние открыты. 
Третья и четвертая линии – закладка шести килограмм дров и докладка двадцатого килограмма соответственно. 
Из графиков видно, что с каждой закладкой температура отходящих дымовых газов возрастает. Если в процессе первой закладки максимальная температура поднималась до 275 оС, то во второй уже до 375 оС, а в третьей уже до 460 оС. 
КПД от закладки к закладке наоборот – снижался. Эти тенденции хорошо видны на рис. 5.
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Рис. 5. Тенденции изменения температуры отходящих газов и КПД.
Если провести средние линии по графикам температуры отходящих газов и КПД, то видно, что эти линии имеют наклон, который характеризует скорость нарастания (убывания) величины показателя. 

В ходе первых испытаний было определено, что максимальное количество дров, сжигаемых за одну протопку, не должно превышать 10…13 кг. В этом случае перенасыщение тепловой энергией конвективной поверхности еще не произойдет и температура отходящих газов будет в более приемлемых пределах.
Средние показатели процесса испытаний от 10.06.2014г. показаны на рис.6.
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Рис. 6. Средние показатели процесса от 10.06.2014г.

Из таблицы видно, что при сжигании 20 кг дров средняя температура отходящих газов составила 325оС, а средний КПД – 61%.  В данном случае эти показатели свидетельствуют о том, что произведен явный перетоп. Количество выделенной в топке тепловой энергии значительно больше количества тепла, которое печь способна усвоить.

На вторых испытаниях, которые производились 07.08.2014г, количество сжигаемых дров было ограничено 12 килограммами.  Графики процесса приведены на рис. 7.
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Рис.7. Графики процесса от 07.08.2014г.
Из графиков видно, что максимальная температура во время сжигания второй закладки достигала 420оС. В связи с избыточным ростом температуры отходящих газов КПД процесса также достаточно резко снижался. 

Средние показатели процесса испытаний от 07.08.2014г. показаны на рис.8.
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Рис.8. Средние показатели процесса испытаний от 07.08.2014г.

Из таблицы видно, что средняя температура отходящих газов несколько избыточна 
(249 оС). Средний КПД уже достигает 78,6%. Это достаточно высокий показатель, но он может быть еще выше, если увеличить в печи тепловоспринимающую поверхность конвективной части. Средняя концентрация СО достигает 2978 мг/м3, что выше европейской нормы (1500 мг/м3) и говорит о том, что присутствует химический недожег (не достаточно воздуха на горение).
Металлическая оболочка, в которую заключен внутренний кожух из огнеупора, полезна тем, что надежно перекрывает проникновение избыточного (паразитного) воздуха через щели и трещины  в кладке, неплотности в дверцах.
Как выяснилось в процессе испытаний, стык рамки топочной дверки и патрубка металлического кожуха не обеспечивает их герметичное соединение. Это привело к тому, что даже при полном закрывании верхнего и нижнего жалюзи горение продолжалось, причем без видимых изменений.  
Сводная расчетная таблица по определению средневзвешенных температур приведена на рис. 9.

[image: image10.jpg]



Рис.9. Сводная расчетная таблица по определению средневзвешенных температур от 07.08.2014

Для определения средней дифференциальной температуры наружной поверхности печей была использована методика из EN 15250:
1. Определение изменения средней температуры по отдельной поверхности в процессе испытания каждой из печей.
   2.  Определение изменения средней температуры по печи в целом (с учетом «веса» площади каждой поверхности в общей поверхности печи).
   3.  Определение изменения средневзвешенной (удельной) температуры каждой из печей.
На рис. 10 приведен график изменения средневзвешенной температуры печи в процессе измерения. Измерения температур производились в течение 48 часов.
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Рис. 10. График изменения средневзвешенной температуры печи от 10.06.2014г.
Из графика видно, что через шесть с половиной часов после начала топки средневзвешенная температура печи достигла своего максимума 53 оС. Падение 
набранной в течение топки температуры на 50% произошло через 10ч20мин. По европейским нормам если падение температуры на 50% происходит не ранее чем через 4 часа, печь считается теплоемкой. 

Падение набранной в течение топки температуры на 75% произошло через 18ч11мин.  

Следует заметить, что испытания проводились в июне и августе. Потребности в топке печи в эти дни не было, т.к.  температура наружного  воздуха доходила до 25…28 оС. Теплосъем с печи был достаточно низким, поэтому и время ее остывания  несколько завышено. Для более точного определения времени остывания печи КИВ-30 необходимо провести дополнительные испытания в холодный период года (во время отопительного сезона).  

Среднюю расчетную мощность печи КИВ-30 можно определить исходя из того, что 12кг дров выделяют 36 кВт*ч тепловой энергии (с учетом КПД печи 75%). 

Если протопка производится один раз в сутки, то средняя расчетная мощность печи равна:  36 / 24 = 1,5 кВт.
Если протопка производится два раза в сутки, то средняя расчетная мощность печи равна:  36 / 12 = 3,0 кВт.

Если протопка производится три раза в сутки, то средняя расчетная мощность печи равна:  36 / 8 = 4,5 кВт.

Следует учитывать то, что если печь между двумя протопками не будет достаточно остывать, то увеличение числа протопок приведет к некоторому снижению КПД, связанному с увеличением уноса тепла в атмосферу (насыщение теплом конвективных поверхностей будет происходить быстрее, т.к. их начальная температура будет более высокой).

4. Выводы и рекомендации
1. Испытания показали, что печь КИВ-30 пригодна к эксплуатации со следующими параметрами:
     - количество дров, сжигаемых за одну протопку – 12кг;

     - влажность дров – не более 20%;

     - средняя мощность печи:

                - при одной протопке в сутки – 1,5 кВт;

                - при двух протопках в сутки – 3 кВт;
                - при трех протопках в сутки – 4,5кВт;

2. Рекомендуется рассмотреть возможность изменения конструкции верхней (конвективной) части печи с целью увеличения эффективности теплосъема.
3. Рекомендуется провести дополнительные испытания в отопительный период с целью уточнения показателей теплоемкоси печи (время остывания до снижения набранной средней дифференциальной температуры на 50%). 
Инженер-конструктор ООО «КАМИ»
Кириллов С.В.

