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Секция №1
АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И 

ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ В СООТВЕТСТВИИ 
С ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СТРАТЕГИЕЙ РОССИИ

УДК 621.51
Г.С. Аверьянов, И.О. Щука
Омский государственный технический университет, г. Омск 

МЕМБРАННЫЕ КОМПРЕССОРЫ 

ДЛЯ СТАРТОВЫХ РАКЕТНЫХ КОМПЛЕКСОВ
В наземном оборудовании стартовых ракетных комплексов широко при

меняют мембранные насосы (МН) и мембранные компрессоры (МК), в которых 
используются жидкости или газы высокой чистоты, не допускаются потери и 
загрязнения их посторонними веществами при сжатии.

Наиболее широко применяются МН и МК с металлическими мембранами, 
совершающими упругие прогибы под действием поршневого или плунжерного 
привода. Достоинство поршневого и плунжерного приводов -  возможность 
достижения больших отношений давления (до 30) в одной ступени, что обу
словлено наличием развитой теплопередающей поверхности камеры сжатия (у 
МК) и малым мертвым пространством (у МН и МК) [1].

В МН и МК мембраны при сжатии не подвергаются одностороннему дей
ствию давления, что позволяет применять тонкие мембраны для создания высо
ких давлений недостатком мембранных насосов и МК является частый выход 
из строя мембран (низкий ресурс мембран).

Основной задачей данной работы является исследование мембранного 
блока с целью повышения ресурса мембраны.

МК и МН имеют со стороны масла распределительные диски, спрофили
рованные по форме мембраны в фазе полного объема всасывания. Масло к 
мембране подводится через отверстия равномерного расположенные по поверхно
сти распределительного диска. Эксперименты показали, что подобное распреде
ление отверстий приводит к возникновению гидравлического удара [1].

Для исключения возможности возникновения гидравлического удара не
обходимо выполнить условия одновременного заполнения всех элементарных 
кольцевых объемов заключенных между подложкой и мембранной. Выводится 
математическая модель, описывающая работу мембраны в МН компрессоре. 
Уравнение плоскости мембраны

у=а+вх, (1)
где а=в=0 в тот момент, когда мембрана расположена в горизонтальной 
плоскости.

Образующая поверхности распределительного диска описывается 
уравнением (рис.1)
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Здесь, w -  средняя скорость диспергирующей среды, м/с; г -  скрытая теплст» м* 
рос^бразования, Дж/кг; к - кинетическая энергия турбулентных пульсаций м2/с;; #4 
коэффициент поверхностного натяжения диспергируемой жидкости, Н/м; р - н им 
ноеть жидкости капли, кг/м3; X -  коэффицеэнт теплопроводности жидкости кап п* 
Вт/(м-К); t n - температура парогаза в конце зоны дробления, °С; tH -  темпераңр* 
на^ыщения в камере испарения, °С; е - диссипация энергии турбулентности, м V  
и “ разность пульсационных скоростей среды на расстоянии диаметра капли, м/с.

Результаты расчёта длины пути капли при испарении в зависимости от т 
Диаметра при следующих исходных данных: w = 267 м/с; к = 100 м2/с2;

= 284,01 °С; е = 107 mtVc3; и = 3,2 м/с, приведены в таблице.
Таблица I

Зависимость длины пути капли при испарении от ее диаметра
S,
J '----------------

0,000116 0,072315 0,289275 0,65085 1,125
a, Vl KM 1,00 25,00 50,00 75,00 100,00
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО
СОСТОЯНИЯ ОБМУРОВКИ ПАРОВОГО КОТЛА

Обмуровка некоторых энергетических котлов состоит из огнеупорного и 
те*Плоизоляционного слоев, а также обмазки. Значительные колебания темпера
турных полей в период разогрева и пуска котла являются причиной образова
ния в конструкции трещин, через которые раскаленные агрессивные продукты 
сгС>рания попадают в огнеупорный слой и разрушают его.
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Для изучения состояния обмуровки необходимо знать распределение тем- 
•г чуры по ее толщине а, а также возникающие в связи с этим напряжения. 

МН маіриваемая постановка задачи основывается на двух предположениях: 1) 
••Iм (полагается отсутствие в уравнениях теплопроводности членов, учитывавш
ими іпаимосвязь механической и тепловой энергий, связанной с рассеиванием 
•имовой энергией при деформации; 2) материал ведет себя как упругое тело.

I акая постановка задачи эквивалентна следующим шести уравнениям, содер- 
♦ и ним только компоненты напряжения (формулировка задачи в напряжениях):

(l+v* 2  А  я l l V r +4  =0; , .  а2Ө д2Т п
д*2 1 V ^  ^ 2̂ +^  + а £ ^  = 0;

(1+V)V2 ^2| +й я =0; (1 + у)?2„ +£ ±  + а £ | ^  = 0;
ду 1 v ду ху дхду дхду

{l+v)y2 ^ Ө +а Е =0; (1 + v)72о Е ^ -= 0,
dz2 1 v dz У dydz dydz

1 " °xx+ сгуу+ - сумма нормальных напряжений. 
Для определения напряжений в огнеупорном слое будем рассматривать 

"Омуровку стенок топки парогенератора в виде плоской многослойной стенки. 
( читаем, что обмуровка свободна от поверхностых сил и температура меняется 
и>hi,ко по толщине Т = Т (х, т). В этих условиях компоненты напряжения будут 
иметь вид: Gyy = оп= о (х), = <*« = ayz = = 0.

Компоненты напряжения будут удовлетворять уравнениям равновесия (с 
нулевыми объемными силами) и уравнениям совместности Причем из шести 
уравнений совместности последние три удовлетворяются тождественно, а 
Первые три удовлетворяются, если ^^.>r,r)+^-^7’(x>r)j=o.Интегрирование дает 
‘ іедующий вид компонент напряжения [1]:

а хх = (7уу ^о-(х,т) = - ү —̂ Т(х,т) + Сі + С 2Х-

Константы С\ и С2 можно выбрать исходя из того, что для любой темпера
туры результирующая сила и результирующий момент, вызванные напряже
ниями Gyy и сгщ, были равны нулю на границе стенки, т.е.

s s
\a (x ,T )d x  = \c j (x ,T ) 'x d x  = Q-
о о

В итоге найденное таким образом решение имеет вид:

- f T(x,z)dx  + ----- - f± -\T {x ,T )xd x -  T(x,яJ л
а Еа(х,т) = ------
\ - v

С учетом того, что вес обмуровки достаточно большой и имеются стыко- 
ные соединения, в огнеупоре возникают значительно большие напряжения, чем 
при свободном состоянии. Поэтому:
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. а  ■ Е сг(х,т) =
1 - V

I*5
j j T ( x ,  T)dx-T(x,z)  

О
В нашем случае температурное поле будет определяться по най м.....

экспериментально температурам внутренней поверхности обмуровки і н Н  
Для определения входящего в решение интеграла воспользуемся мешдЯ 
Симпсона с использованием квадратичной интерполяцией [3]. Определения 
интеграл будем вычислять по формуле: 

s .
|7 (л ,г )Л «  —- [7", +4-(Г2 +Т4 +... + Г„_і) + 2(Г3 +Г5 +... + Т„)+ Г„+, ], 

Численная модель позволит определить напряжения следующим обра п>м

1 -  и Л
1 5 лгде w  = \T{x,r)dx - среднеинтегральная температура, °С.
8 °  Л

Для исследования условий работы обмуровки котла БКЗ-75-39 ФБ бы щ 
проведены замеры температур ее внутренней поверхности в процессе разогрев* 
по фронту парогенератора и его тылу на двух отметках. Результаты расчетов 
возникающих температурных напряжений представлен на рис. 1.

Рис. 1. Напряжения в огнеупорном слое обмуровки (момент времени 3:00)
Анализ показывает значительное превышение возникающих напряжений 

над допустимыми значениями. Максимальное значение напряжения сжатия 
больше допустимого почти в четыре раза, а напряжения растяжения -  в девять 
раз. На рис.2 представлены график изменения термических напряжений в огне
упорном шамотном слое в процессе разогрева котла. Максимум температурных 
напряжений в этом слое приходится на промежуток времени ’с 1:40 по 3:20.
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5° |

Время, ч

Рис. 2. Термические напряжения на внешней (1) и внутренней (2) 
поверхностях огнеупора
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛОМАССООБМЕНА 

В РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЕ С ПРЯМОТОЧНОЙ ТАРЕЛКОЙ
Основным направлением технического развития в химической, нефтехи

мической, н е ф т е п е р е р а б а т ы в а ю щ е й  и других отраслях промышленности явля
ется создание и усовершенствование колонных аппаратов, снабженных кон
тактными массообменными устройствами различных типов и конструкций. 
Контактные массообменные устройства предназначены для осуществления 
конкретных технологических процессов, связанных с переносом компонентов 
перерабатываемых потоков между фазами, контактирующими в ходе реализуе
мого массообменного процесса.

Одной из важных задач, решаемых при разработке технологического про
цесса, является выбор оптимальных размеров и конструкции контактных уст
ройств, что определяет экономичность процесса и качества разделения продук-
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