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импульсной циркуляцией теплоносителя>>' представленнук) на
соискание уненой степени кандидата технических наук по
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кондиционирование во3духа' га3оснабэтсение и освещение>)

1 . Актпуально с1пь 1пе^4ь! работпьт

.{иссертационная работа 1{удатпева с. Ф. посвящена проблеме

повь11пения коэффициента теплопередачи в плаотинчать]х теплообменниках

и поле3ному использованито избьтточного располагаемого давления тепловой

сети путем перехода к импульсному режиму циркуляции теплоносителя в

индивидуа"]1ьном тепловом пункте. Актуальность темь1 определяется

1пироким распространением индивидуальнь1х тепловь|х пунктов (итп) с

пластинчать1ми теплообменниками, эксплуатация которь1х показаг{а

недостаточнуто их эффективность с точки зрения теплопередачи и

накопления отло>кений. [[рактика показь1вает' что в 3начительной части

регионов Росоии, где применяется артезианская вода' теплообменники
промь1ва}от по три раза в год. Рост отло>кений на теплопереда}ощих

поверхностях не только ухудц]ает теплопередачу' но |4 увеличивает
гидравлическое сопротивление. |[оследнее требует поддер)кания
г1овь11пенного напора на вводах абонентов' что весьма нерационапьно.

Б связи с этим' диссертационная работа 1{уАатпева €.Ф.' направленная
на развитие импульснь1х технологий подани теплоносителя для полезного
использования избьтточного давления тепловой сети и повь11пение

коэффициента теплопередачи в пластинчать1х теплообменниках' является
весьма актуальной.

2. €тпепень обоснованнос!пц научнь1х поло)юеншй, вьтвоёов ш рекол|енёацшй,
сфорлсулшрованнь1х в ёшссертпаццц, цх обоснованнос7пь [4 новш3на

|{ервьтй вьтвод' сделанньтй 11а основе анализа функционирования
систем теплоснаб>кения с независимь1м присоединением теплопотреблятощих

установок, показа.'1, что они недостаточно энергоэффективнь1 при
1тони)кенньтх расходах теплоносителя и из-за защязнения поверхностей
нащева. 1{роме того. 1]иркуляция тепдоносителя в контурах отопления и [Б€
требует повь11пеннь1х располагаемьтх напоров на вводе. 3тот вь1вод

достоверен, так какбазируется на ре3ультатах анализа эксплуатации
индивидуа"]1ь н ь1х тепл о вь1х пункто в (итп) з даний р азл ично го н аз н ач ения.
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Бторой вьтвод овидетельствует о разработке принципи€!"льной схемьт
перехода абонентских вводов и итп в импульсньтй рех{им течения
теплоносителя на основе двР(клапанного преобразователя потока (пп),
г{озволя}ощего повь11шать эффективность теплопередачи в среднем на 25 %'
Бьтвод достоверен и обладает новизной' что подтвер)к даетоя
эксперимента'1ьнь1ми и производственнь1ми иольттаниями.

1ретий вьтвод свидетельствует о разработке математической модели
двухклацанного пп в виде системь1 дифференци€штьнь1х уравнений,
позволивтпей исследовать в{|ияние отдельнь1х факторов и конструктивнь1х
параметров на длительность периодов работьт клапанов. Бьтвод достоверен и
обладает новизной' поскольку теоретические исоледования подтверждень1
экспериментапьнь1ми исследованияму\ а также патентами РФ на полезну}о
модель.

9етвертьтй вьтвод свидетельствует о разработке математической
модели контура [Б€ с импульсной циркуляцией теплоносителя на основе
энергетических цепей, датощей возмо)кность оптимизировать ее параметрь1 и
оценить гидравлическое сопротивление контура гвс при различной чаототе
и амплитуде импульсов входного давления. Бьтвод достоверен, так как
п одтверя{ дает ся проведеннь1м экспериментом.

|{ятьтй вьтвод достоверен и обладает новизной, так как предлагает

усовер[шенствованньтй алгоритм определения относительного коэффициента
теплопередачи при р€вличнои частоте и амплитуде импульсов входного
давления.

1|[естой вьтвод об увеличении срока службьт теплоиспользу}ощего
оборудования |1а итп с применением в гре}ощем контуре гвс

пп достоверен, что подтверя{дается производственнь1мидвухклапанного
иопь1таниями.

€едьмой вьтвод констатирует получение на основе ре3ультатов
эксперимента"'1ьнь1х исследований уравнений рещесоии, представля}ощих
зависимости коэффициента теплопередачи пластинчатого теплообменника в
импульсном рех{име от расхода нагреваемого теплоносителя' его
температурь1 на входе в теплообменник и длинь1 подводящих трубопроводов;
а так)ке производительности мембраннь1х насосов от располагаемого напора
тепловой сетии длинь1 подводящих трубопроводов к ударнь1м клапанам |{|1'
адекватно отрах{а}ощих процессь1, происходящие в диапазоне расходов 0,47-
1,05 ''/, и располагаемом давлении 40-110 к|{а. Бьтвод достоверен и
обладает новизной' поскольку теоретические исследования подтвер}(день1
эксперименты1ьнь1ми исследованиями, а такх{е патентами РФ.

Босьмой вьтвод о полученном экономическом эффекте подтвер}кдается
актами о внедрении итп с импульсной циркуляцией
теплоснаб>кения на двух объектах в Республике йордовия.

в системе



3. [!енностпь ёля наук1111 прак7п1|к?1, провеёенной сошска7пеле:и рабопаьт
Ёаутная новизна диссертационной работь1 1(уАатпева с. Ф.

определяется тем' что автор предло}1(ил способ для организации импульсного

ре}кима течения теплоносителя 
'1 

схемнь1е ре1пения итл с импульсной
циркуляцией теплоносителя. Разработал математические модели:
преобразователь потока новой конструкции' системь1 теплоснабх<ения с
импульсной циркуляцией теплоносителя в виде энергетической цепи.
|{оследние позволя1от прогнозировать поведение импульсной системь1

теплоснаб>кения в зависимости от конкретнь1х ее конструктивнь1х
параметров (массьт водь1' податливости трубопроводов' сопротивления
трубопроводов и т. п.).

|[рактинеская ценность работьт закл}очается в том' что устройства для
создания импульсного режима, разработаннь1е автором, запатентовань! и
внедрень1 на конкретнь1х объектах Республики Р1ордовия и |{ензенской
области.

4' Фценка соёерэюан1|я 0шссертпацц11, ее 3авер1,!1еннос1пш в цело]и ш

3 ал| ечанця по о ф орлален1,!1о

[{редставленная диссертация является наунной квалификационной

работой, в которой содерх{атся научно обоснованнь1е разработки,
позволя}ощие повь1сить эффективность системь1 теплоснаб>кения зданий с
не3ависимь1м присоединением потребителей на основе интенсификации
теплопередачи и трансформации части напора тепловой сети в нащеваемьтй
контур 3а счет перехода к импульсной циркуляции гре}ощего тег1лоносителя
в 1,11|{.

,{иссертация представлена на |32 страницах ма1пинописного
текста,вкл}очает в себя 26 таблиц, 41 рисунок и состоит из введе11ия) ляти
глав' общих вь1водов' приложений и библиощафинеского списка из 1,21

наименова|{ия.

Бо введении определена актуа"'1ьнооть темь1 исслед ования, раскрь1ть1
научная новизна' теоретическая и практичеокая 3начимость работьт.

|{ервая глава - Анализ способов повь|1шения эффективности систем
теплоснабясения посвящена обзору литературнь1х источников по
направлени}о диссертационного исследов анутя.

в первой главе особое внимание уделено способам повь1|пения
коэффициента теплоотдачи в теплообменном оборудовании' а такх{е

пульсирутощим системам теплоснабжения' потенциал которь1х еще не

реа]1изован. Фтдельно показань1возмо)кности пульсаций расхода в части
повь11шения коэффициента теплоотдачи в трубнатьтх поверхностях

ана]1из устройств для полезного использования избьтточного

давления тепловой сети, вь1явлень1 недостатки

теплопередачи.
|{роведен

располагаемого



сущеотву}ощих ре1пений' вь1сокая отоимость, сло)кность изготовления)
магнитная связь ме)кду враща}ощимиоя дета[1ями. |{роанализирована система
с импульсной подаией теплоносителя, ре€[]_[изованътая на кафедре

теплоэнергетических систем ФгБоу впо (мгу им. н.п. Фгарева>>, в

которой импульсньтй рех(им течения создается при помощи
гидродинамического водоподъемного устройства. в качестве недостатков
такой системь1 отмеча}отсяузкий диапазон регулирования расходов (+ 0,1

''/";, 
больтпое значение коэффициента гидравлического сопротивления

ударного клапана (=300, неустойнивая работа ударного клапана при

переменнь1х расходах' причинами которь1х явля}отся конструкция устройства
для создания пульсаций и схема его подкл}очения в тепловом пункте.

Фтдельно рассмотрень1 устройства для создания импульоов расхода
(портшневьте насось1' электромагнитнь1е клапань1' гидродинамические
водоподъемнь1е устройства), вь1явлень1 их недостатки и установлена
необходимость их д€|льнейтшего ра3вития

в конце первой главь] представлень1 вь1водь1'свидетельствутощие о

возмоя{ности использования импульснь1х систем подачи теплоносите'|я для
полезного использования избьтточного располагаемого давления тепловой
сети и повь11пения коэффициента теплоотдачи в теплообменном
оборуловании, а такя(е поставлень1 цели и задачи диссертационного
исследования.

Бо второй главе [еоретинеские исследования подробно

рассматрива}отся разработаннь1е автором схемь1 итп с импульсной

циркуляцией теплоносителя на основе двухклапаннь1х преобразователей

потока (г!г{). |{редставленнь1е математические модели итп о импульоной
поданей теплоносителя в виде энергетических цепей достаточно полно
опись1ва1от процеось1, протека}ощие в импульсной системе теплоснаб>кения'
\4одель пп в виде дифференциальнь1х уравнений с постояннь1ми
коэффициентами реализована численнь1м методом с достаточно вьтсокой

точностьго. |{ри четком задаъ|ии начальнь1х и щаничнь1х условий алгоритм

реали3ации модели позволяет изучить различньте фазьт (открьттие' закрьттие)

клапанов.

Б третьей главе - Р1етодика экспериментальнь!х исследований _

приведено описание экспериментальной установки' подкл}оченной к
лабораторной тепловой сети. [{роведенньтй анализ работьт разработаннь1х и

запатентованньтх |1|{, вь1явил их ооновньте неисправности (износ втулок'
заклинивание клапанов в проме)куточном поло)кении, а так)ке необходимость

установки фильтров на трубопроводе непооредственно перед ударнь|ми
клапанами),которьте

двухклапанньтх |[|{.

6ьтли учтень1 при разработке конструкций



Ёа основе практического опь1та и теоретических исследований
обоснован переход к |{|{ осевого типа с упругой связьто ме)кду клапанами.
€реди основньтх преимуществ пп осевого ти||а отмечень1 умень1пение
количеотва поверхностей тре|1ия' устойнивая работа за счет введения

упругой связи ме>т(ду клапанами, сних(ение отоимости и3готовления.
{етвертая ш1ава 3кспериментальнь[е исследов^*\1'я _наоь1щена

результатами экспериментальнь1х исследований. 3копериментально
полученнь1е щафики гидравлического сопротивления ударного клапана'

которь1е использу}отся для определения сил' действутощих на ударнь1е
клапань1, с достаточной точность}о сходятся с теоретической характеристикой
тарельчать1х клапанов. |еоретические амплитудно-частотнь1е характер|4стики

(Ачх)' полученнь1е в работе, име}от одинаковьтй характер с

экспериментальной, полуненной для базового рея{има. с увеличением
чаототь1 колебаний,в завиоимости от роста податливости сети' наблтодается

сдвиг максимума А9)( в полосу больтпих частот. 1аким образом, модель
позволяет прогнозировать повь11шение давления в сети в 3ависимости от ее

податливости и частоть1 колебаний.

в ш1аве так}ке представлень1 результать1 экспериментальнь1х
исследований по определени}о коэффициента теплопередачи в пластинчатом
теплообменнике при обьтнном и импульсном ре)кимах течения. )/становлено,
что в диапазоне расходов 400 |200 л|ч при температурах гре1ощего

теплоносителя на входе теплообменник 50'с и 10 '€с переходом в

импульсньтй ре)ким течения доотигнуто повь{1пение коэффициента
теплопередачи в среднем на 2з - 28 %. 1{роме этого, получень1 уравнения
регрессии зависимости коэффициента теплопередачи для импульсного

режима течения теплоносителя от длинь1 подводящего трубопровода к
преобразовател1о потока, среднего раохода ще1ощего теплоносителя и
темперацрь1 гретощего теплонооителя на входе в теплообменник' адекватно
отра)ка}ощие процеос при уровне значимости 5 оА.

[{о оформлени}о диссертации замечаний нет.

, [[о содер}(анито диссертационной работьт име!отся следу}о1цие

замечания:

1. в приведенной классификации методов интеноификации
(р'с.1.1) следова"]1о бьт привести количественнь1е оценки.

2. Ёа схеме абонентского ввода для здания с двумя зонами

циркуляции (р'.. 2.з) не указан рас|лирительньтй бак ния<ней зонь1

цирцляции системьт отопления.
.)
-).

полученнь1х в результате моделирования' время закрь1тия и открь1тия

ударнь1х клапанов установить затруднительно.



4. [1з модели теплопередачи (,. 2.1) в импульсном рея{име
не ясно' насколько удалось усовер1пенствовать модель с.точки

течения

зрения
точности расчета теплопер едачи.

5. |{ри разработке схемьт рис.3.1 не ясно) что явилось г1рототипом,
какие бьтли требования?

6. |{ри вьтборе ооновного оборудования схемь1 итл, например
пластинчатьтх теплообменников, не приводитоя обоснование, в связи с чем
им отдано предпочтение?

7. в таблице 4.1<Результать1 эксперимента по определени}о
коэффициента гидравлического сопротивления клапана в зависимости от
хода клапана) отсутствует размерность параметров' что 3атрудняет их анализ.

8. [[ри нало)кении теоретических и экспериментальньтх щафиков
поло}кения ударнь1х кдапанов во время работьт пп не приведена
количественная оценка их сходимости.

9. Беличина }/б нер)каве}ощей стали А151 316 принята в размере
з|200 вт/(м2"€) без ссь1лки на источник (стр. 95).

€ледует отметить, что все 3амечания иметот рекомендательньтй
характер 14 не снижа1от наунной и практической ценности проведенного
иоследован'1я.

5. !1олноупа опублшкованця основнь!х ре3уль/патпов рабо1пь! в печа7пц ш

с о о /71 в е !п с 1п вш е с о 0 ер эю анця а в 7п ор е ф ер а тп а о с н о в н ь/^4 п ол о эю ен 11'!л!

ёшссертпацши.

[{о теме диссертации опубликовано |6 печатнь1х работ, в том
числе 4 работьт опубликовань1 в изданиях' входящих в перечень ведущих
рецензируемь1х научнь1х журналов, утвержденньтй вАк РФ. |{олунено 4
патента на полезну1о модель, 1 патент на изобретение РФ и подана1 заявка
на изобретение РФ. Фоновньте поло}(ения и ре3ультать1 доложень1 и
обсуждень1 на научно-технических конференция различного ранга.

{иссертационная работа по своему содер}кани!о соответствует
материалу' изло)кенному в публикациях соискателя, а в автореферате
представлень1основнь1е полоя{ения' достаточно полно отрах{а1ощие суть
вь1полненной работьт.

Фтдельньте замечания и недостатки не снижа}от новизну и
достоверность проведеннь1х автором экспериментальнь1х и теоретических
исследований.

?аким образом, диссертационная работа 1{уАаштева €ергея Федоровина
<<?1ндивиАуальньтй тепловой пункт с импульсной циркуляцией
тег{лоносителя)) является законченной научно-квалификационной работой,
содержащей научно обоснованнь1е технологические ре1пения, име}ощие
существенное значение для совер1шенотвов ания систем теплоснаб>кения.



Бьтполненная работа по теоретическому уровн}о и практическим

результатам удовлетворяет |{оло>кенитоБА1( РФ (о порядке присух{дения
научнь1м работникам научнь1х званий>>, а ее автор 1(удатпев с. Ф.
3аслуживает присвоения ему ученой степени кандидата технических наук по
сг{ециы1ьности о5.2з.03 <1еплоснаб>кение' вентиляция' кондиционирование
воздР(а' газоснабжение и освещение)).

Ффициа_гтьньтй оппонент'
кандидат технических наук,

доцент кафедрьт <<1е плогазо снабжение и вент иляция>>,

ФгБоу впо <<|[ензенский госуАарственньтй

университет архитектурь1
и строительства>>Ё. Б. Ар>каева

Ар>каева Ёаталья Бладимировна
ФгБоу Б||Ф <|1ензенский гооударственньтй

университет архитектурь| и строител
440028' г. |1енза, ул. г. 1итова, д. 28
тел: (8)90501:56402,
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