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путИ повышенИя энергоэФФектИвностИ 
промышленных печей прИ рекуперацИИ теплоты 
уходящИх дымовых газов

Одним из показателей, характеризующим 
энергетическую эффективность работы печи, яв-
ляется коэффициент рекуперации (или регенера-
ции), показывающий степень утилизации теплоты 
уходящих из печи дымовых газов. Чем выше сте-
пень утилизации теплоты продуктов сгорания, тем 
большая часть теплоты сжигаемого топлива ис-
пользуется непосредственно в объеме печи для ре-
ализации технологического процесса, и тем мень-
ше удельные расходы топлива и соответственно 
себестоимость продукции. 

Как известно, существуют стандартные схемы 
рекуперации теплоты уходящих дымовых газов, 
включающие использование рекуператоров, кот-
лов-утилизаторов, а также комбинированное ис-
пользование рекуператора и котла-утилизатора.

В работе [1] приведены основные три схемы 
утилизации теплоты дымовых газов. Первая схема 
предусматривает подогрев воздуха для подведения 
его в осенне-зимний период непосредственно к ра-
бочим местам для обогрева, вторая – установку 
дополнительного газоводяного теплообменника 
для использования в системе горячего водоснаб-
жения, третий вариант заключается в подаче на-
гретого воздуха к горелкам функционирующих  
печей.

Наиболее распространенная система утилиза-
ции теплоты дымовых газов нагревательных печей 
включает установленный за печью рекуператор  
и серийный котел-утилизатор с дымососом [2]. 
Недостатки этой системы, как отмечают авторы, 
заключаются в низкой стойкости рекуператора, 
что приводит к потере воздуха для горения. Кроме 
того, подсосы холодного воздуха через неплотно-
сти рекуператора и шиберов резко снижают эф-
фективность работы котла-утилизатора. В резуль-
тате температура дыма перед котлом-утилизато-

ром редко превышает 400–500 °С и поэтому кот-
лы-утилизаторы зачастую имеют паропроизводи-
тельность на уровне 15–30% от проектной.

Для промышленных печей, функционирующих 
на машиностроительных предприятиях Республи-
ки Беларусь, использование комбинированной схе-
мы утилизации теплоты уходящих газов, по мне-
нию авторов [3], позволит повысить к. п. д. печей  
с 5–17 до 40–65%.

Для условий машиностроительного производ-
ства нагревательные печи для последующей обра-
ботки металла давлением (ковка, штамповка) име-
ют, как правило, невысокую производительность 
(до 20 т/ч) и по сравнению с печами металлурги-
ческих предприятий общий объем уходящих газов 
относительно невелик. Поэтому, на наш взгляд, 
наиболее распространенной схемой утилизации 
теплоты уходящих газов может являться использо-
вание только рекуператора для подогрева воздуха 
горения. 

Экономия топлива при температуре уходящих 
газов 800–900 °С (характерная температура для 
нагревательных печей машиностроительного и ме-
таллургического производств) при увеличении 
температуры подогрева воздуха горения последо-
вательно с 200 до 700 °С на каждые 100 °С состав-
ляет около 5% [4, 5]. Таким образом, нагрев возду-
ха горения до температуры 400–500 °С позволяет 
сэкономить 20–25% топлива, а при повышении 
температуры нагрева воздуха до 700 °С экономия 
топлива может достигать 35%. Помимо прямой 
экономии топлива, подогрев воздуха позволяет по-
высить температуру факела и, тем самым, интен-
сифицировать теплообмен в печи. Вместе с тем, 
лимитирующим фактором является увеличение 
объема вредных выбросов (NOx) с уходящими ды-
мовыми газами из печи.

The main schemes of recovery of waste gases heat, 
applied in fuel furnaces of metallurgical and machine-
building production, are analysed, and also criteria of 
choice of recuperators construction depending on function 
and constructions of furnaces are considered.
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Выбор типа и характеристик рекуператора, как 
правило, обусловлен рядом факторов, таких, как 
технологическое назначение и температура рабо-
чего пространства печи, объем и температура ухо-
дящих газов, гидравлическое сопротивление реку-
ператора, удельная поверхность нагрева, тепло-
съем с поверхности нагрева, коэффициент тепло-
передачи и др. В технической литературе не суще-
ствует единого подхода к выбору оптимальной 
конструкции и характеристик рекуператора. 

В работе [6] для оценки конструкции металли-
ческих рекуператоров предложены частные крите-
рии, в качестве которых автор использует темпера-
туру подогрева воздуха, температуру стенок те-
плообменного элемента, гидравлическое сопро-
тивление, удельную массу поверхности нагрева, 
теплонапряжение поверхности нагрева, теплосъем 
единицы полезного объема, критерий Кирпичева, 
безразмерный коэффициент теплопередачи, эф-
фективность теплообменника. Указана также це-
лесообразность применения обобщенного крите-
рия оптимизации на основе обобщенной функции 
желательности Харрингтона.

Авторами работы [7] рассмотрена оптимиза-
ция работы рекуператора с точки зрения миними-
зации его поверхности нагрева при ограничениях 
на температуры в опасных точках рекуператора,  
т. е. с учетом стойкости материала.

В работах [8, 9] предлагается в качестве крите-
рия оптимизации работы рекуператоров использо-
вать тип теплообменной поверхности. Автором 
выполнена оценка габаритных характеристик раз-
личных конструкций теплообменников в зависи-
мости от способа оребрения поверхности, выбора 
турбулизатора, типа интенсификатора и т. д.

По мнению автора работы [10], наиболее обо-
снованным и удобным критерием оптимальности 
теплообменников является энергетический коэф-
фициент М. В. Кирпичева. Оптимизация по энер-
гетическому коэффициенту М. В. Кирпичева во 
всех случаях приводит к одинаковым результатам: 
расходы теплоносителей и толщина слоя изоляции 
равны минимально допустимым их значениям,  
а ширина воздушной щели и длина рекуператора 
– максимально допустимым. При этом величины 
безразмерного энергетического критерия техноло-
гической оптимальности, равные отношению по-
лезного теплового потока к суммарным затратам 
энергии в единицу времени, и соответствующие 
максимальным значениям энергетического коэф-
фициента М. В. Кирпичева, лежат в диапазоне от 
–1 до 4,5, т. е. полезный тепловой поток невелик  
в сравнении с энергетическими затратами на его 
получение или даже отсутствует (отрицателен).

Наряду с необходимостью совершенствования 
конструктивных параметров теплообменников, ис-
пользуемых на металлургических печах (сниже-
ние стоимости, аэродинамического сопротивле-
ния, повышение долговечности и уменьшения ма-
териалоемкости), одно из важных направлений – 
снижение стоимости рекуператоров [11]. 

Эффективным методом теплового проектиро-
вания аппаратов и анализа процессов является ма-
тематическое моделирование с последующим про-
ведением вычислительного эксперимента. Авторы 
работы [12] предлагают для анализа и выбора 
энергосберегающих конструкций теплообменных 
аппаратов использовать математическую модель 
эксергетической эффективности рекуператора. Но 
вместе с тем ими же отмечается, что разработан-
ная модель требует дальнейших исследований при 
конструировании теплообменных аппаратов.

Наиболее полный учет всех критериев, подле-
жащих оптимизации, приведен в работах [13, 14]. 
Авторами показано, что эффективность использо-
вания топлива в печах может быть повышена пу-
тем сочетания мероприятий по обеспечению пол-
ного его сгорания при минимальном избытке воз-
духа и максимально возможной утилизации физи-
ческой теплоты уходящих газов. Поэтому целесооб-
разна максимально возможная, но экономически 
оправданная степень рекуперации теплоты уходя-
щих газов. Значение экономически целесообраз-
ной степени рекуперации для конкретного значе-
ния температуры уходящих газов можно найти ис-
ходя из минимума приведенных затрат на рекупе-
рацию и топливо. Анализ проведенных расчетов 
показал, что с повышением стоимости топлива  
и времени работы нагревательной печи значение 
оптимальной температуры подогрева воздуха уве-
личивается, а повышение стоимости рекуператора 
приводит к ее снижению.

Аналогичный подход был использован и при 
определении целесообразного уровня утилизации 
низкопотенциальной теплоты уходящих газов из 
рекуператора, установленного на нагревательной 
печи [15]. Использование теплоты низкопотенци-
альных газов связано со снижением температурно-
го напора и, как следствие, с увеличением площа-
ди поверхности теплообмена теплоутилизацион-
ных установок, затрат на их сооружение и эксплу-
атацию. В качестве критерия оценки экономиче-
ски целесообразной степени использования низко-
потенциальной теплоты уходящих дымовых газов 
принимается разность переменной части затрат на 
теплоутилизационную установку и стоимости сэко-
номленного топлива, которая может быть получе-
на в замещаемой теплоэнергетической установке. 
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Анализ проведенных расчетов показал, что  
с увеличением стоимости топлива, используемого 
в замещающей теплоэнергетической установке, го-
дового времени ее работы, коэффициента теплопе-
редачи в ней оптимальная температура уходящих 
газов на выходе из теплоутилизационной установ-
ки снижается, а с ростом затрат на теплоутилиза-
ционную установку, повышением температуры на-
греваемого теплоносителя на входе в нее опти-
мальная температура уходящих газов на выходе из 
теплоутилизационной установки увеличивается. 

Таким образом, очевидно, что одним из важ-
нейших параметров тепловой работы рекуперато-
ра, определяющим энергоэффективность промыш-
ленной печи, является температура подогрева воз-
духа, идущего на горение.

По мнению авторов [16], наиболее целесооб-
разно подогревать воздух горения до 450–500 °С,  
а дальнейшее повышение температуры невыгодно, 
так как требует применения жаропрочных сталей 
для рекуператора и внутренней футеровки возду-
хопроводов от рекуператора до горелок и самих 
горелок.

В свою очередь, авторы работы [17] считают, 
что подогрев воздуха горения для печей машино-
строительного производства должен быть не более 
300 °С, а целесообразность более высокого подо-
грева воздуха может быть оправдана только техно-
логическими особенностями ведения высокотем-
пературного процесса. Отмечено также, что с ро-
стом температуры подогрева воздуха для горения 
от 200 до 300 °С поверхность теплообмена рекупе-
ратора возрастает в 2 раза, а с ростом температуры 
от 200 до 380 °С – в 6 раз.

В работе [18] рассмотрена эффективность 
энергосбережения при повышении температуры 
подогрева воздуха для горения в нагревательной 
печи машиностроительного производства, но при 
этом автор ограничился диапазоном температуры 
подогрева воздуха 300–400 °С. 

В работе [19] приведены номограммы для 
определения относительного снижения расхода 
топлива при повышении температуры подогрева 
воздуха на 1 °С в зависимости от температуры 
уходящих газов и вида топлива, а также для опре-
деления относительного снижения расхода топли-
ва на единицу уменьшения коэффициента избытка 
воздуха в зависимости от температуры, коэффици-
ента избытка воздуха горения и вида топлива. 
Данные номограммы можно использовать для 
оценки эффективности систем автоматического 
управления процессом сжигания газа, модернизации 
горелок, внедрения технических решений с целью 
устранения подсосов воздуха и др. 

В работах [18, 19], в частности, показано, что 
для природного газа при увеличении температуры 
подогрева воздуха для горения от 300 до 400 °С 
относительное снижение расхода топлива соста-
вит около 5%. В свою очередь, снижение коэффи-
циента избытка воздуха со значения 1,3 до 1,2 при 
температуре воздуха горения 200 °С и температу-
ре уходящих газов 1000 °С приводит к относи-
тельному снижению расхода топлива на 5,7%,  
а при температуре уходящих газов 400 °С лишь 
на 0,8%.

Помимо определения оптимальной температу-
ры подогрева воздуха для горения, необходимо 
осуществить выбор типа рекуператора, удовлетво-
ряющего условиям эксплуатации промышленных 
печей машиностроительного производства. В ра-
боте [3] отмечено, что используемые на печах за-
готовительного и механосборочного производств 
машиностроительных предприятий чугунные ре-
куператоры имеют ряд недостатков (низкая газо-
плотность, нетехнологичность сборки и плохие 
эксплуатационные характеристики). Однако, не-
смотря на их серьезные недостатки, в настоящее 
время они остаются единственным вариантом вне-
дрения на промышленных печах машинострои-
тельного комплекса (автор исключает внедрение 
трубчатых стальных рекуператоров). В основу ис-
пользования чугунных рекуператоров положено 
их единственное достоинство – возможность изго-
товления в условиях завода с использованием ва-
граночного (вторичного) чугуна и отливкой в за-
водских условиях. Целесообразность использова-
ния чугунных рекуператоров для нагревательных 
печей производительностью до 20 т/ч (для типо-
вых печей машиностроительного производства) 
обоснована также в работе [17]. При производи-
тельности нагревательных печей свыше 20 т/ч 
обосновано использование трубчатых петлевых 
рекуператоров. 

В последующих работах этих авторов [20, 21] 
показано, что существующий сегодня чугунный 
рекуператор, используемый в качестве устройства 
для регенеративного теплоиспользования тепло-
вых отходов (продукты сгорания органического 
топлива) промышленных печей машиностроитель-
ных и автотракторных предприятий, представляет 
собой жесткую конструкцию, собранную из боль-
шого числа игольчатых труб (типоряды 17,5 и 28), 
обогреваемую дымовыми газами, имеющими тем-
пературу 750–900 °С. Для этого диапазона темпе-
ратур уходящих газов авторы рекомендуют ис-
пользовать в качестве материала игольчатых труб 
кремнистый чугун, при котором термические на-
пряжения, возникающие в стенке, не превосходят 
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его прочностные характеристики. При запуске 
игольчатого рекуператора, выполненного из крем-
нистого чугуна, скорость разогрева стенки не 
должна превышать величину порядка 50 °С/мин. 

Анализ изложенных выше подходов к опреде-
лению оптимальных параметров теплообменников 

показал необходимость проведения дальнейших 
исследований по выбору оптимальной температу-
ры подогрева воздуха в чугунных игольчатых ре-
куператорах применительно к действующему пар-
ку нагревательных печей машиностроительного 
производства Республики Беларусь.
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