2 Энергосбережение в высокотемпературных процессах (печах)


Нагревательные и термические печи металлургической и машиностроительной промышленности являются одними из основных потребителей топлива в стране, причем в них, как правило, расходуют наиболее ценные сорта топлива: мазут и газ. В подавляющем большинстве случаев промышленные печи работают с очень низким термическим КПД, величина которого чаще всего не превышает 20 – 30%, т. е. в 3 – 4 раза ниже, чем КПД котельных установок.


Рассмотрим сначала источники потерь энергии в нагревательной печи (см. рис. 2.1).


Для повышения энергетической эффективности работы печи (изображенной выше или другой) необходимо осуществить следующие мероприятия:

1. Внедрение учета энергии (мониторинг).

2. Подержание на требуемом уровне параметров процесса.

3. Совершенствование обслуживания.

4. Оптимизация процесса горения.

5. Минимизация тепловых потерь.

6. Утилизация уходящей теплоты.

Наибольшие потери в печах обусловливаются, в основном, очень большими потерями с отходящими газами, достигающими иногда 50 – 65% от количества теплоты, подведенной в печь.

Однако прежде чем рассматривать возможность использования уходящей теплоты в различных процессах, необходимо чтобы были минимизированы другие виды потерь теплоты. Все перечисленные выше возможности сбережения энергии должны быть исследованы до того, как будут рассмотрены проекты вторичного использования уходящей теплоты.


2.1 Мониторинг рабочего процесса


В высокотемпературных процессах обеспеченность приборами учета несколько выше, чем в других областях производства вследствие больших объемов, а, следовательно, высокой стоимости расходуемых энергоносителей, однако все равно нельзя считать его удовлетворительным. Практически всегда существует необходимость в установке дополнительных постоянных измерителей. Учитывая существования возможности получить большую экономию даже при небольшом процентном повышении эффективности печи, часто может оказаться экономически целесообразным подробный мониторинг


Подробный мониторинг потоков энергии позволяет, как измерять средние уровни расхода энергии в процессе, так и определить потенциальные области энергосбережения.

Эффективный мониторинг позволяет: 

· реалистично установить объекты энергосбережения;

· поставить цели, которые должны быть достигнуты;

· определить и устранить отклонения рабочих параметров от заданных.

Здесь можно упомянуть о системе Контроля (Мониторинга) и Планирования (M&T), которая подробно рассматривается в курсе энергетического менеджмента [1].

2.2 Параметры процесса.


Прежде чем энергетическая эффективность какого-либо промышленного процесса может быть повышена, важно чтобы все основные параметры процесса были определены. Например, в печи предварительного нагрева стали важно знать: 

· оптимальную температуру, до которой должна быть нагрета сталь;

· требуемое давление в печи;

· время, необходимое для достижения равномерной температуры шихты.

Понимание процесса является основой для оценки возможностей повышения энергетической эффективности.

Необходимо, чтобы такие параметры как  рекуперация шихты и подогрев воздуха для горения были приведены к паспортным характеристикам.


Меры по улучшению обслуживания, позволяющие получить существенную экономию и требующие незначительных затрат денежных средств, всегда должны осуществляться в первую очередь. Только после того как осуществлены беззатратных и малозатратных мероприятия, могут быть рассмотрены более сложные энергосберегающие проекты.


2.3 Совершенствование обслуживания


Основная возможность энергосбережения без существенных затрат в нагревательных печах связана с рационализацией режимов работы. Например, печь производительностью 100 тонн/час при работе на полную нагрузку может иметь удельный расход энергоресурсов 2,08 ГДж/тонну, но при производительности 60 тонн/час эта величина возрастет до 2,58 ГДж/час. Если печь имеет нагрузку всего 7200 тонн за неделю, может оказаться более экономичным работать 72 часа в неделю с производительностью 100 тонн в час, чем 120 часов при нагрузке 60 тонн в час.


Если заготовки могут быть загружены вскоре после их отливки, это обеспечит минимизацию энергии, затрачиваемой на повышение их температуры до заданного уровня. Рассмотрение балансов энергии показывает, что в случае загрузки заготовок при 7000С может быть достигнута экономия около 40% по сравнению с нагревом полностью остывшего металла. Наиболее эффективные печи (имеющие наиболее низкий удельный расход энергии на тонну продукции) работают по принципу «горячей загрузки», т. е. когда заготовки загружаются в печь еще горячими после разливки. На практике, конечно, могут возникать трудности для реализации этой простой идеи. Например, расположение цехов может быть таким, при котором оказывается физически невозможным доставлять металл в горячем состоянии с площадки его разлива к нагревательной печи. Также  следует предусматривать соответствующие меры для исключения чрезмерного остывания (и, следовательно, больших потерь теплоты) при транспортировке заготовок от нагревательной печи до прокатного стана. С этой целью следует предусматривать установку изолирующих экранов вдоль рельсового пути между печью и прокатным станом. Это может позволить эксплуатировать нагревательную печь при пониженной температуре.


2.4 Оптимизация процесса горения


Этот вопрос рассмотрен в [2], а также смотри раздел 4.3.1 настоящего конспекта. Кроме того, применительно к металлургическим печам могут существовать специфические усовершенствования, повышающие эффективность процессов, протекающих в топке. Например, в доменных печах предлагается использовать для дутья воздух, обогащенный кислородом. Использование кислорода или обогащенного кислородом воздуха окажет значительное влияние на термические и эксплуатационные характеристики доменной печи. При тех же характеристиках дутья будет получена более высокая температура, а газы доменной печи будут иметь более высокую теплотворную способность. Но использование этого способа может оказаться экономически нецелесообразным из-за высокой стоимости производства кислорода.


2.5 Минимизация тепловых потерь


Для минимизации тепловых потерь с поверхности печи необходимо использовать соответствующую тепловую изоляцию. 

Тепловая изоляция печей значительно сложнее, чем изоляция других частей установок с горячими поверхностями по следующим причинам:

1. Очень высокие температуры (часто более, чем 1000 ОС)

2. Тяжелые условия среды, для которых требуется высокая механическая прочность и часто антикоррозионные свойства

3. Для печей периодического действия важную роль играет теплоаккумулирующая способность.

4. Из-за наличия высоких температур, месторасположение тепловой изоляции (внутри или снаружи) может оказать сильное влияние на температурный градиент в пределах конструкции.

Существует два основных способа теплоизоляции в зависимости от режима работы печи:
· В непрерывно работающих печах либо в случае предельно высоких внутренних температур, внутренняя поверхность может быть выполнена из плотного огнеупора, а тепловая изоляция размещаться  с внешней стороны.

· При менее тяжелых условиях сама футеровка может быть изготовлена из теплоизоляционного материала, и выполнять обе функции (как функцию футеровки, так и функцию теплоизолятора).

Тепловые потери в печах можно подразделить на два вида:

· Потери через стенки печи в окружающую среду, обусловленные теплопроводностью, конвекцией и излучением.

· Тепловые потери, обусловленные теплоемкостью конструкции (они имеют существенное значение для печей периодического действия).

Исходя из этого, можно выделить две цели изолирования:

· В печах с непрерывным циклом работы изоляция необходима для уменьшения тепловых потерь через стенки и крышу.

· В печах периодического действия изоляция в первую очередь должна служить для уменьшения потерь на аккумуляцию теплоты и во вторую – снижать потери через наружную облицовку.

Виды высокотемпературной изоляции.

Можно выделить основные три вида ВТТИ:

1. Огнеупорный теплоизоляционный кирпич.

2. Плавленолитые изоляционные огнеупоры.

3. Тепловая изоляция на основе керамических волокон.

Огнеупорный теплоизоляционный кирпич

Теплоизоляционные свойства обеспечиваются благодаря пористой структуре, которая достигается путем механического взбивания с пенообразующим агентом или добавлением в огнеупорное сырье легких заполнителей.

Диапазон рабочих температур – 900 – 18500С.

Недостаток – снижение прочности в 10 – 15 раз по сравнению с обычным огнеупором. Поэтому он может применяться в качестве внутреннего облицовочного материала только в случаях небольших ударных и истирающих нагрузок. Там, где на материал стенок воздействуют большие механические нагрузки, он может быть использован в качестве подложки для плотной футеровки. Однако в этом последнем случае может возникнуть чрезмерный температурный градиент в облицовочном кирпиче, и к тому же большие нагрузки могут передаваться от облицовки к подложке (например во вращающихся печах).

Для решения этих проблем разработаны и выпускаются альтернативные виды огнеупорных теплоизоляционных кирпичей:

· Полуизоляционный кирпич, по своим механическим свойствам приближающийся к обычным огнеупорам.

· Комбинированный теплоизоляционный кирпич, у которого теплоизоляционная подложка приклеивается или присоединяется с помощью замков, недостатком которого является высокая стоимость.

Плавленолитые изоляционные огнеупоры.

Называется также огнеупорный бетон – монолитный огнеупорный материал, укладываемый в плавильных и обжиговых печах подобно обычному бетону, с использованием механической вибрации или штыревания для уплотнения. Существуют материалы этого класса способные выдерживать температуры до 18000С за счет применения пеноглинозема в качестве заполнителя.

Кроме недостатков, аналогичных теплоизоляционному кирпичу, существуют проблемы чрезмерной усадки и разрушения после резких повышений температуры. Как и в предыдущем случае для разрешения этих проблем применяются полуизоляционные огнеупоры с большей прочностью, коэффициент теплопроводности которых в два раза меньше, чем у плотных огнеупоров.

Тепловая изоляция на основе керамических волокон.

Изготавливаются на основе глинозем – силиката и могут иметь различную форму: от картона и текстиля до цемента и мастик.

Основные преимущества: низкие теплопроводность и теплоемкость (что делает их применение особо эффективным в печах периодического действия), а также стойкость к тепловому удару. Рабочая температура доходит до 12000С, но при использовании специальных волокон на основе циркония эта температура может быть повышена до 22000С. К недостаткам можно отнести неспособность выдерживать большие ударные и истирающие нагрузки, а также подверженность в определенных условиях химической коррозии. Но, несмотря на это, этот вид ВТТИ можно считать наиболее эффективным с точки зрения экономии энергии и около25 – 30% печей в западных странах и Японии имеют отделку стен или крыш из керамических волокон.

3 Утилизация теплоты уходящих газов

Во всех высокотемпературных процессах невозможно избежать потерь теплоты с уходящими горячими газами. Промышленные печи являются агрегатами, использующими теплоту высокотемпературного потенциала. В термических печах температура металла, нагреваемого для термической обработки, составляет 800 – 1100ОС (за исключением отпускных печей), а температура дымовых газов в рабочем пространстве  печи 850 - 1100ОС. В нагревательных печах конечная температура, нагреваемого перед прокаткой, ковкой и штамповкой металла колеблется от 1100 до 1250 ОС, а дымовых газов в рабочем пространстве печей – от 1200 до 1450 ОС. Температура уходящих из печей камерного типа дымовых газов приближается к конечной температуре нагрева металла, за исключением газов печей периодического (по температуре) действия. В термических методических (проходных печах) температура уходящих дымовых газов составляет примерно 500 - 700ОС и в нагревательных методических печах – примерно 700 – 1100. В печах методического действия, где нагревающийся металл движется навстречу охлаждающимся дымовым газам, температура уходящих газов несколько ниже той, что приведена выше.

Потери теплоты с уходящими газами могут быть снижены путем сокращения их объема и снижения температуры. Объем дымовых газов может быть уменьшен в результате снижения коэффициента избытка воздуха при сжигании топлива (подробно об этом говорится в разделе, касающемся оптимизации процесса горения) и уменьшения подсоса воздуха в рабочее пространство печи через неплотности. Температуру уходящих газов чаще всего снижают путем использования их для предварительного подогрева металла (методические печи). Однако увеличение при этом степени использования теплоты дымовых газов достигается ценой значительного возрастания капитальных, а иногда и эксплуатационных затрат на печи. Поэтому при проектировании печей устанавливался температурный предел (достаточно высокий), ниже которого считалось нецелесообразным уменьшением температуры уходящих газов (см. табл. 3.1).

Таблица 3.1 Тепловая характеристика печей

	Типы печей
	Температура в рабочем пространстве
	Полезно используемая теплота, %
	Средняя температура уходящих газов
	Потери с уходящими газами, %

	Нагревательные колодцы
	1300 – 1400
	20 – 30
	1250 – 1350
	55 – 60

	Методические прокатные печи
	1300 – 1450
	30 – 40
	700 – 1100
	30 – 45

	Кузнечные камерные печи
	1300 – 1450
	10 – 15
	1100 – 1200
	55 – 65

	Термические камерные печи
	850 – 1100
	15 – 20
	800 – 950
	35 – 50

	Термические проходные (методические) печи
	850 - 1000
	25 - 35
	500 - 700
	25 - 35


3.1 Оценка качества уходящей теплоты

Энергоэффективность процессов можно повысить с помощью утилизации теплоты из потоков уходящих газов. При этом необходимо оценить несколько параметров:

·   расход уходящих газов;

·   температуру уходящих газов; 

·   состав уходящих газов.

            После оценки этих факторов определяются мероприятия по утилизации теплоты в соответствии с ее конечным применением.

            Измерение температуры и расхода потока производится обычно внутренними силами предприятия с использованием недорогого оборудования. Эти два параметра определяют в первом приближении уровень энергии, скрытой в горячих газах. На начальном этапе точные измерения не нужны (базовая оценка допускает отклонение + 10%). После этого можно провести более детальные измерения  состава газа и оценивается частота эмиссий для всех источников тепловых потерь, определенных в ходе первоначальных измерений.

а) Измерение расхода


Расход газа обычно определяется измерением перепада давления на разных концах отрезка трубы или воздуховода; для этого применяется один из перечисленных расходомеров:
1. Трубка Пито

Измеряется статическое и динамическое  давление, возникающее в результате движения газов в воздуховоде. При размещении в трубе, необходимо учесть влияние стенок.

2.  Диафрагма


Измеряется перепад давления на измерительной диафрагме, расположенной в трубе или воздуховоде.


3. Трубка Вентури

Измеряется перепад давления в трубке Вентури, установленной в трубе или воздуховоде. 


При выборе наиболее приемлемой технологии необходимо учесть особенности геометрии и расположения труб или воздуховодов. Измерения потока следует производить как можно ближе к источнику тепла. Это позволяет избежать возможных неточностей из-за доступа воздуха или охлаждения воздуха. Важно также, чтобы измерения производились на участке с устойчивым потоком, т. е. на значительном расстоянии от изгибов или сужений трубы или воздуховода. 

3.2 Возможности для использования уходящей теплоты


После того как установлены количество и качество имеющейся в распоряжении уходящей теплоты и определены все потенциальные проблемы, могут быть рассмотрены возможные способы применения вторичной теплоты.

Не будут достигнуты существенные выгоды от восстановления уходящей теплоты,  если нет легко достижимого применения.


3.2.1 Финансовая эффективность использования уходящей теплоты.


Наиболее очевидное применение уходящей теплоты часто не является наиболее выгодным с экономической точки зрения. В качестве самого распространенного примера можно привести использование уходящей теплоты на нужды отопления; эта потребность существует только семь месяцев в году и, таким образом, пять месяцев в году теплота должна «выбрасываться». Более того, если теплота от высокотемпературного источника отводится на нужды отопления, то только часть ее используется. Эта деградация теплоты при понижении ее температуры ограничивает использование уходящей теплоты также для других низкотемпературных потребителей. 


Наиболее экономически выгодным обычно является использование уходящей теплоты для повышения энергетической эффективности процессов генерации теплоты. Благодаря вторичному использованию теплоты непосредственно в том же процессе можно достичь:

· минимизации потребления топлива;

· исключить необходимость транспорта теплоты;

· привести в соответствие подвод и потребность в энергии.

Наибольшая эффективность достигается, если уходящая теплота используется при своей наивысшей температуре, таким образом, замещается наибольшее количество топлива.


Наибольший уровень теплообмена имеет место при высокой температуре, потому что в этом случае становятся более интенсивными процессы теплопроводности, а также лучистого теплообмена (пропорционально температуре в четвертой степени). Поэтому осуществление процесса при высоких температурах минимизирует как площадь поверхности теплообмена, так и денежные средства. Использование подмеса воздуха для снижения температуры газа перед вводом в теплообменник должно быть критически исследовано. Практическим следствием уменьшения температуры и возрастания расхода является снижение эффективности теплообмена.


В некоторых процессах может оказаться невозможным найти приемлемое использование уходящей теплоты из-за отсутствия других выгодных потребителей или жизнеспособных технологий возврата теплоты.


Варианты использования уходящей теплоты
Возможны следующие варианты вторичного использования теплоты:

· нагрев воздуха, подаваемого для горения, как внутри горелки, так и при использовании внешних рекуператоров или регенераторов;

· предварительный подогрев садок перед загрузкой (садочная рекуперация);

· разогрев печи с использованием уходящей теплоты другой печи (печная рекуперация);

· отопление и (или) горячее водоснабжение;

· повышение давления пара для производства электроэнергии;

· сушка в кирпичном производстве;

· производство пара низкого давления ;

· нагрев тяжелого топлива  (нефти).


Ниже мы рассмотрим более детально эти возможности.


3.2.2 Нагрев воздуха, подаваемого для горения.


Нагрев воздуха для горения является наиболее распространенным способом использования уходящей теплоты. Это позволяет очень эффективно использовать уходящую теплоту и дает возможность для быстрого возврата капиталовложений. Эти выгоды включают в себя:

· возможность согласовать наличие и потребность уходящей теплоты;

· снижение расхода топлива;

· максимальное использование уходящей теплоты; 

· использование уходящей теплоты без подмеса (таким образом обеспечивая максимальную эффективность).


Оборудование для подогрева воздуха, расходуемого на горение, подразделяется на рекуператоры и регенераторы. Рекуператоры - это устройства для возврата теплоты посредством противоточного движения горячего газа и холодного воздуха внутри теплообменника; а регенератор - это устройство  с циклическим накоплением теплоты. Выбор оборудования осуществляется в зависимости от эффективности устройства и его месторасположения в печи. В случае, когда распределение температуры внутри печи строго нормируется, рекомендуется проводить физическое и математическое моделирование геометрических параметров горелки или печи для определения оптимальных условий.


Наиболее традиционные газовоздушные горелки способны функционировать только на воздухе, предварительно подогретом воздухе до температуры 300оС. Выше этих температур должны использоваться специально сконструированные горелки. В то время как это увеличивает капитальные вложения, эффективность горения возрастает, и поэтому эксплуатационные расходы снижаются. Высокотемпературные горелки, оснащенные то ли регенератором, то ли рекуператором, в настоящее время широко распространены в металлургической промышленности Великобритании.


Предварительный подогрев воздуха становится привлекательным  в следующих случаях:

· когда плавильные или нагревательные печи работают в значительной доли своего производственного цикла при температурах выше 500оС;

· при периодической эксплуатации, когда ежегодное энергосбережение дает приемлемый возврат инвестиций.

На практике энергосбережение будет зависеть от условий эксплуатации, таких как частота остановов данной установки и ее нагрузка. Однако, приближенно экономию денежных средств можно определить по формуле: 


E = R * S * N * F

 где E - экономия от энергосбережения;
                   R - мощность горелки (ГДж/час);

                   S - ожидаемый процент сбережения энергии;

                   N - число часов работы в год;

                   F - стоимость топлива ($/ГДж).


В результате повышения температуры воздуха возрастает температура пламени. Это приводит к увеличению выхода соединений NOx, нормы в отношении которых становятся все более строгими. В последнее время разработаны высокоэффективные горелки с низким выходом NOx . 


3.2.3 Нагрев и сушка загружаемого материала.

Выше уже было сказано, что снижение температуры уходящих газов может быть достигнуто путем предварительного нагрева загрузки (иногда называемом рекуперативным нагревом загрузки). При этом газы из камеры сгорания печи направляются к поступающей садке по газоходам или посредством расширения печи. Выгоды от использования предварительного нагрева существенно зависят от геометрии печи.

Начальные капитальные затраты в расширение печи или установку изолированного газохода могут быть высокими, но последующие затраты на обслуживание будут минимальными. В наиболее эффективных случаях предварительный нагрев загружаемого материала по экономической жизнеспособности конкурирует с предварительным нагревом воздуха. Предварительный нагрев загрузки имеет преимущество низких затрат на обслуживание, в то время как подогрев воздуха обычно требует невысоких капитальных затрат.

Многие печи содержат рекуперацию загрузки в самом проекте печи, например доменные печи. В этих случаях уходящие газы после рекуперации имеют относительно низкую температуру (<400оС).  Эффективность теплообмена изменяется в зависимости от геометрии загрузки, ее коэффициента теплопроводности скорости потока и температур. Экономия топлива от использования этой технологии изменяется в пределах 10-30%.

3.2.4 Отопление 


Хотя уходящая теплота часто используется для отопления помещений, такое ее применение зачастую является экономически не эффективным и срок окупаемости обычно составляет от трех до пяти лет.


Отопление помещений имеет несколько недостатков по сравнению с другими применениями уходящей теплоты, такими, как например, подогрев воздуха для горения. Если источник уходящей теплоты и отапливаемое помещение не находятся рядом друг с другом, тогда требуются длинные трубопроводы в сочетании с различными видами подмешивания. Высокая стоимость передачи теплоты также может свести на нет экономическую выгоду. Более того, если утилизируется уходящая теплота с высокой температурой в целях отопления помещений, тогда обычно только часть полезной теплоты действительно утилизируется. Например, в летние месяцы, все уходящее тепло должно быть сброшено. Экономия, таким образом, может быть получена только в отопительный период, который продолжается, в среднем, около семи месяцев.


Отопление помещений в качестве возврата уходящей теплоты должно рассматриваться только тогда, когда доказана техническая невозможность других  вариантов.


Отопление помещений становится привлекательным в следующих случаях:

· источник уходящей теплоты находится близко к месту использования;

· существующая система отопления является очень неэффективной;

· не существует других возможностей для использования уходящей теплоты и процесс генерации теплоты оптимизирован;

· процесс установки теплообменника является простым, и покупка его и обслуживание обойдутся недорого; 

· наличие уходящей теплоты соответствует во времени потребности в теплоте для отопления.

Большинство из этих критериев должны иметь место, прежде чем отопление помещений будет рассматриваться как вариант использования высокотемпературных отходящих газов.

Использование уходящей теплоты для отопления помещений может, однако, быть экономически оправданным, если оно замещает вышедшую из строя систему или используется при строительстве новых зданий (т. е. как альтернатива другим системам отопления) и когда некоторые капитальные затраты все равно должны быть сделаны. В тех случаях, когда использование уходящей теплоты для отопления помещений является дополнительным источником к уже существующей системе, экономическая эффективность такого ее применения обычно очень низкая.

3.2.5 Производство пара.


Котлы на уходящих газах в течение многих лет используются для производства пара в черной металлургии. Производство пара с использованием уходящей теплоты является единственным экономически жизнеспособным вариантом в случае непрерывного поступления уходящей теплоты и определенной потребности в технологическом паре. Установка оборудования для  предварительной очистки воды (если оно не имеется уже в наличии) и необходимые постоянные обслуживание и контроль приводят к сроку окупаемости два-три года, который считается приемлемы.

 Котлы на отходящих газах имеют высокий коэффициент полезного действия (обычно 80%)  благодаря поглощению теплоты во время фазового перехода. При использовании котлов на отходящих газах внимание должно быть сосредоточено на простоте установки оборудования и стоимости постоянного обслуживания. Использование котлов на уходящих газах обычно рассматривается на стадии проектирования предприятия.

Перед рассмотрением возможности применения котлов на отходящих газах потенциальный пользователь должен задать следующие вопросы:

· имеем ли мы отходящую теплоту непрерывно?

· имеем ли мы поблизости непрерывного потребителя пара?

· имеется ли подходящее снабжение очищенной водой?

· имеется ли место поблизости от источника уходящей теплоты для размещения большого котла?

· есть ли возможность обслуживания оборудования для поддержания оптимального режима?


Котел на отходящих газах обычно закупается исходя из потребности в технологическом паре или, в некоторых случаях, для нужд отопления, когда паропровод уже существует.


3.3 Возврат теплоты - существующие технологии.


Различные методы возврата теплоты отходящих газов разрабатываются в течение более чем тридцати лет. Некоторые из этих технологий получили широкое распространение.


В настоящее время высокотемпературное оборудование (различного вида печи) зачастую при своем создании оснащается современными приспособлениями для возврата теплоты. Многие технологии, однако, могут быть модифицированы, чтобы подходить к уже существующему оборудованию.


Современные разработки для возврата уходящей теплоты с температурой выше 4000С включают теплообменники, основанные на разнообразных принципах. 

Выбор наиболее подходящего типа оборудования для возврата уходящей теплоты зависит от способа применения


Теплообменники позволяют передавать теплоту от одного теплоносителя другому. Наиболее часто они используются, когда необходимо охладить продукты какого-либо процесса и одновременно нагреть какой-то внешний материал. Они могут также использоваться для передачи теплоты от одного процесса другому.  

3.3.1 Пластинчатые теплообменники


В пластинчатых теплообменниках, холодный воздух пропускается противотоком между близкорасположенными пластинами так, чтобы теплообмен осуществлялся между двумя потоками. Если в теплообменнике не применены специальные сплавы, верхний температурный уровень может быть ограничен возникновением окисления при температурах выше 800оС. Керамические теплообменники обычно могут применяться при температурах 900 - 1100оС. Однако эти теплообменники негерметичны и склонны к утечкам, поэтому они не получили широкого распространения на рынке. Характеристики пластинчатых теплообменников приведены в таблице 3.2.



Таблица 3.2 Характеристики пластинчатых теплообменников

	Применение  
	Отопление.

 Нагрев воздуха для горения.

	Температурный уровень
	Отходящие газы с температурой до 800оС

	Эффективность
	40 - 60%

	Преимущества
	Модульная конструкция

	Недостатки
	Негерметичность.

Быстрая загрязняемость

Высокие требования к обслуживанию.



3.3.2 Кожухотрубчатые теплообменники.


Кожухотрубчатые теплообменники состоят, как это видно из названия, из пучков труб помещенных в кожух. Кожухотрубчатые теплообменники широко применяются в качестве водо-водяных теплообменников, но они могут также быть использованы для теплообмена между двумя газами, один из которых находится под высоким давлением. Их преимущество над конвективными трубами заключается в том, что пучки труб могут сравнительно легко перемещаться для их очистки, делая этот тип теплообменников более подходящим для случая применения загрязненных газов. Кожухотрубчатые теплообменники обычно проектируются индивидуально и изготавливаются на заказ для конкретного применения. и, таким образом, зачастую требуют больших капитальных затрат, чем другие способы возврата теплоты.


Характеристики кожухотрубчатых теплообменников  приведены в  таблице 3.3. 


Таблица 3.3 Характеристики кожухотрубчатых теплообменников.

	Применение
	Воздух-воздух, в том числе отопление

	Температурный уровень
	Отходящий газ с температурой до 550оС

	Эффективность
	70 - 90%

	Преимущества
	Способность работать при высоком давлении газовых потоков

Простота очистки

	Недостатки
	Высокая стоимость

Необходимость индивидуального проектирования


3.3.3 Радиационный рекуператор


Рекуператоры - это класс теплообменных аппаратов, используемых для передачи теплоты от горячих продуктов горения холодному воздуху, направляемому на горение. Теплота, таким образом, возвращается в печь, ее работа становится более эффективной, и, кроме того, температура пламени повышается.


Основным видом теплопередачи в радиационном  рекуператоре является излучение. Он состоит из двух концентричных металлических цилиндров. Отходящие газы проходят через внутреннюю трубу, а воздух для горения циркулирует в зазоре между трубами. Преимуществами такой конструкции является очень малый перепад давления в отходящих газах и возможность использования загрязненных потоков газа. Верхний температурный предел для радиационного рекуператора зависит от конструкционных материалов, однако обычно максимальная температура отходящих газов составляет 800-1000оС.


Существуют и другие виды теплообменников, применимых для возврата теплоты уходящих газов, и конкретный выбор решения требует тщательной проработки. Более подробные сведения о теплообменниках можно найти в [2].
