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a) 

b) Условные обозначения 
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массовый расход топлива, кг/ч;
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   –        тепловой эффект горения, кДж/кг;

Iox ,Ig –  удельная полная энтальпия 1 кг окислителя и продуктов сгорания - соответственно;

Lst           –       объемный стехиометрический коэффициент окислитель : горючее, м3/м3 ;
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·

       –        массовый поток (затраты) продуктов сгорания, кг/ч ;

М          –       молекулярная масса вещества ;
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·

   –       поток  тепловых потерь i-го вида;
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·

      –    поток полезной теплоты , кДж/ч (или кДж/с ≡ кВт);

α           –       коэффициент избытка окислителя.

Индексы: f – горючее (топливо), g – продукты сгорания, H – при оценке энергии (теплоты), М – приемная поверхность в печи,  ox – окислитель, fl– при температуре на выходе из топки, Т – при теоретической температуре горения, 
Здесь и далее значок “*” в верхнем или нижнем индексе соответствует  равновесным продуктам сгорания стехиометрической топливо – воздушной смеси (α = 1.0), взятой при стандартных условиях (Т0 = 298.15К), либо по отношению к характеристикам такой смеси.

c) ВВЕДЕНИЕ 

Работа направлена на повышение эффективности использования энергетических ресурсов в промышленности, прежде всего природного газа, за счет более полного использования его потенциала. Учитывая связь топливопотребления с загрязнением атмосферного воздуха вредными выбросами, полученные результаты непосредственно ориентированы на улучшение состояния окружающей среды.

Соответствующее энергоекологическое направление научно-технической деятельности является чрезвычайно актуальным для Украины, затраты энергии которой на единицу валового национального продукта превышают аналогичный показатель для развитых стран в 2.5...5 раз. Учитывая, что наиболее мощная отрасль промышленности Украины – металлургия, это - именно та область, где внедрение энергосберегающих технологий даст наибольший эффект. Вдобавок, потребление топлива в Украине на 80% определяется затратами котельно-печного топлива, причем, в свете последних структурных изменений, доля промышленных печей в структуре потребления органического топлива будет возрастать. 
Использование высокотемпературного трубчатого рекуперативного теплообменника повышенной стойкости (РПС) – позволит углубить утилизацию теплоты отходящих газов в промышленных печах, прежде всего металлургической промышленности, экономить до 30% природного газа [1] в печах, а также заменить его в качестве топлива технологическими газами металлургических производств. Поскольку доля металлургии и обработки металлов, как источника вредных веществ составляет около трети общего объема выбросов (29%) [2], экономия топлива обеспечит существенное улучшение экологического состояния Украины. 
d) Актуальность проблемы


Высокотемпературные трубчатые рекуператоры широко используются  для утилизации теплоты продуктов сгорания в нагревательных печах прокатного (черная и цветная металлургия) и кузнечнопрессового производства (машиностроение), печах обжига неметаллических материалов и стеклоплавильных печах (производство огнеупоров и промышленность строительных материалов). 

(1) 
Современное состояние проблемы:
 С точки зрения современных представлений об энергетической эффективности рекуперативные теплообменники, которые используются для утилизации теплоты в настоящее время, имеют существенные недостатки: 

· не обеспечивают достаточную экономию топлива вследствие невысокой температуры подогрева компонентов горения (прежде всего, воздуха для горения)

· характеризуются ограниченной стойкостью конструкции, особенно в условиях агрессивной среды – продуктов сгорания топлив, содержащих серу;

· их применение вызывает сложности при замене дефицитного природного газа как топлива в печах на технологические газы (например, коксовый)
· отличаются значительными потерями давления по тракту подогреваемых компонентов горения.

В последние 10-15 лет приобрели широкое распространение рекуператоры, которые обеспечивают подогрев воздуха до 500…600(С. Соответствующий уровень температур теплообменных поверхностей, обычно трубчатых, требует их изготовления из высоколегированных сталей.

Эксплуатация металлических конструкций на протяжении 3-5 летнего гарантийного срока при температурных условиях, характерных для рекуператоров высокотемпературных печей, практически лежит за температурными режимами стойкости стальных изделий. Проблема усложняется в случае нахождения конструкций в агрессивной среде. Например, при использовании рекуператоров в печах, где сжигаются топлива, в которых содержится сера, намного усложнены проблемы обеспечения продолжительной стойкости в сравнении со случаями использования “чистых” топлив. Для печей прокатного производства особую угрозу представляет использование коксового газа вместо природного[3].
ii) Связь работы с научными программами отдела (Института)
Работа выполнена в соответствии с программой НАНУ – УНТЦ, по договору  № 10-4365/ 07-УНТЦ  от “ 20 ”   июля   2007 г. и по ведомственной  теме № 323 В  «Створення сучасних топкових та теплоутилізаційних пристроїв технологічних печей на основі розвитку методів математичного та комп’ютерного моделювання» № д/р 0109V002757.. При этом в 2009-2012 г. были проведены основные исследования по проекту и обобщение их результатов. Приведенные результаты соответствуют преимущественно разработкам и исследованиям общего (УНТЦ и НАНУ) плана, комплекса экспериментальных исследований: созданию крупномасштабной пилотной установки – огневого стенда с компьютеризированной системой сбора, обработки и регистрации информации, разработке и изготовлению исследовательских секций рекуператора из труб промышленного сортамента. Проведенные исследования на стенде и полученные принципиальные результаты, полностью подтвердили эффективность основных идей, положенных в основу создания новой конструкции рекуператора, и целесообразность проекта в целом. 

(1) 
Цель и задачи исследований 
- Оценка возможностей экономии топлива в печах за счет утилизации теплоты в рекуперативных теплообменниках;

- Поиск методов повышения термической стойкости высокотемпературных рекуператоров за счет понижения температуры стенок труб; 
- установление основных закономерностей высоко-
температурного  теплообмена и аэродинамического сопротивления при движении потока в  трубах петлевых рекуператоров, в том числе при использовании вставок в трубах;

- создание промышленных образцов конкурентоспособных конструкций высокотемпературных утилизаторов теплоты;
(2) Объект  исследований
 высокотемпературный трубчатый рекуператор. 
(3) Предмет исследований 
тепловые и гидравлические процессы в  высокотемпературных рекуператорах промышленных печей, в т.ч. с вторичными излучателями внутри труб. Работа предусматривает экспериментальную оценку влияния температурных и расходных характеристик рекуператоров на теплообмен и сопротивление в системе: продукты сгорания – стенка трубы – поток нагреваемого компонента внутри трубы.

(4) Методы исследования

-экспериментальные исследования тепловых и  гидравлических  характеристик рекуперативных секций на крупномасштабном компьютеризованном стенде в условиях огневых испытаний;

-термодинамический анализ эффективности использования топлива в печах с использованием компьютерного кода.
(5) Научная новизна 
· Впервые на основе систематических исследований выполнен анализ формирования температурных полей  и полей давления в высокотемпературных трубчатых  теплообменниках, в т.ч. с криволинейными участками, при наличии и отсутствии  вторичных излучателей внутри труб.

· Проведено физическое обоснование  и выполнено экспериментальное подтверждение положения относительно возможности интенсификации теплопередачи в системе «внешний теплоноситель (продукты сгорания) - труба - внутренний теплоноситель (воздух как радіационно-прозрачная среда)» за счет использования  промежуточных (вторичных) излучателей внутри труб.

· На основании термодинамического анализа определены теплоутилизационные возможности рекуперации энергии и оценена экономия топлива (природного газа) в зависимости от характеристик топливо - окислительной смеси: состава, избытка – недостатка  окислителя, температуры  внешнего и внутреннего теплоносителей.

· С использованием больших статистических массивов экспериментальной информации установлены основные закономерности теплообмена и гидравлического сопротивления в трубчатых теплообменниках со вставками:


- предложены критерии теплотехнического и гидравлического совершенства рекуператоров в форме абсолютных и относительных  избыточных  величин температур, потерь давления, симплексов и комплексов из соответствующих характеристик, которые позволяют сопоставить между собой разные конструкции теплообменных аппаратов и выполнить оптимизацию рекуператора для условий эксплуатации печи;


- установлено, что теплообменное совершенствование  рекуператоров по температуре подогрева теплоносителя (воздуха) сопровождается опережающим ростом гидравлического сопротивления воздушного тракта, в результате чего аналогия Рейнольдса не выполняется. 

· Проведено обобщение теплообменных характеристик рекуператоров со вставками внутри труб в форме критериального уравнения Nurec = f(Rerec)  с введением дополнительного комплекса из отношения температур и  площадей теплообменных  поверхностей. Установлено, что увеличение поверхности вторичных излучателей  обеспечивает интенсификацию результирующего  теплообмена. 

· Выполнено расчетно - экспериментальное обобщение гидравлического сопротивления движения теплоносителя в трубах, петлях и секциях рекуператора, в т.ч. в условиях размещения внутренних вставок в трубах.  Предложено использовать комплекс Δpп /Tп,вих как оценочный критерий при анализе потерь давления в каналах теплообменника, а также – при обобщении данных по гидравлическому сопротивлению трубчатых рекуператоров.

iii) Практическое значение результатов
Создана конструкция  петлевого высокотемпературного рекуператора повышенной стойкости (РПС) с дополнительными узлами - вторичными  излучателями внутри теплообменных труб для повышения температуры подогрева  теплоносителя – воздуха и соответствующего снижения температуры  трубных стенок. 

Впервые предложена и реализована методология одновременных сравнительных испытаний  рекуперативных теплообменников (модернизованной – с внутренними вставками) и традиционной (базовой) конструкции в условиях огневого стенда с заранее заданными одинаковыми условиями теплоподвода  к сравниваемым секциям. 

Создан крупномасштабный огневой стенд с десятками измерительных каналов и аналогово-цифровыми преобразователями, а также разработано оригинальное программное обеспечение для мониторинга и регистрации тепловых и режимных характеристик исследуемого рекуператора. Разработан вычислительный блок, который дает возможность рассчитывать и непрерывно регистрировать «эффективный» коэффициент конвективной теплоотдачи в каждой из петель сравниваемых секций непосредственно в процессе эксперимента.

Преимущества предложенной конструкции рекуператора:

· повышение температуры подогрева воздуха горения до 550 - 600°С - т.е. дополнительно на 50-100 °С, или/и уменьшение температуры стенки теплообменных труб на 50 - 100 °С;  

· повышение энергетического КПД печи, дополнительно 10% экономия топлива (к обычным 17–25%); 

· существенное увеличение срока эксплуатации высокотемпературных металлических рекуператоров в промышленных печах;

· допустимое увеличение потерь напора дутья труб со вставками выбранной геометрии при достигнутом дополнительном нагреве теплоносителя (воздуха).

Материалы переданы промышленным потребителям и могут быть использованы при создании новых и реконструкции существующих нагревательных и термических печей такими организациями:

· «Термосталь» - Санкт - Петербург - печи с импульсным отоплением;

· «Уралтермокомплекс» - Екатеринбург - реконструкция печного хозяйства завода Уралмаш;

· ООО Институт «Стальпроект» , г.Москва;

· ПАТ«Днепротяжмаш» г. Днепропетровск;

· Компания «Five - Stein» Франция,

· Компания «DUNAFER»  - Венгрия.

В соответствии с запросом предприятия разработка представлена в тендере на поставку рекуператоров металлургическому комбинату ИСД «ДУНАФЕР». Ведутся интенсивные переговоры по использованию результатов исследований с промышленными заказчиками в Украине, России, Венгрии, Китае.

Созданная в рамках работы конструкция отличается уменьшенными потерями напора дутья, т.е. предусматривает обеспечение максимально возможного значения относительной величины St/Eu (отношение безразмерных чисел подобия Стэнтона (теплообмен) к Эйлера (гидравлическое сопротивление)). 

(1) Апробация результатов  (Конференции, семинары)

Материалы исследований были заявлены на четырех международных конференциях: Международной конференции  «МОДЕЛИРОВАНИЕ-2008» (Киев, Украина), Thermal Engineering and Thermogrammetry, THERMO-2009 (Будапешт, Венгрия), Энергоеффективность-2009 (Краков, Польша), XIV Минском международном форуме по тепло и массообмену (Минск, Беларусь, 2012)..
(2) Публикации

По материалам исследований опубликованы 2 статьи в журнале «Энерготехнологии и ресурсосбережение», 1 статья в Сборнике научных трудов ИПМЭ, а также тезисы докладов для перечисленных конференций, получен 1 патент Украины на изобретение.

Автор выражает глубокую благодарность м.н.с., аспиранту Института газа НАН Украины Воробьеву Н.В. за помощь в проведении экспериментальных исследований, анализе результатов и подготовке совместных публикаций.

При выполнении комплексных разработок важная роль, помимо экспериментальных исследований, уделялась СFD моделированию, которое позволяет провести анализ физических процессов в теплообменном аппарате и рабочем пространстве печи. СFD моделирование выполнялось ст.н.с., к.т.н. Згурским В.А., которому диссертант также выражает искреннюю признательность.
e) ВЫВОДЫ 

1. Утилизация теплоты уходящих продуктов сгорания с повышением начальной температуры исходных компонентов горения – важнейшее направление повышения эффективности использования и экономии топлива в промышленных печах. Выполнен термодинамический анализ эффективности использования топлива ( КПД ηп ) в условиях подогрева воздуха горения (окислителя) и соотношения «окислитель: горючее». Для расчета  КПД ηп использования топлива применен подход Карно где в качестве определяющего параметра принята избыточная полная энтальпия теплоносителя –продуктов сгорания при Тпр  в качестве «холодного»  источника, при  ТТ  - в качестве «горячего». Установлено, что роль подогрева воздуха с позиций экономии топлива  тем значительней, чем выше температура процесса (энергетического, технологического) Тпр  и резко возрастает по мере приближения Тпр к теоретической температуре горения, когда КПД использования топлива   ηf  → 0.  Поэтому роль температуры подогрева воздуха горения Тп с повышением и понижением коэффициента избытка воздуха от стехиометрического (α =1.0) возрастает.

2. Впервые на основе систематических исследований выполнен анализ формирования температурных полей и полей давления в высокотемпературных трубчатых теплообменниках, в т.ч. с криволинейными участками, а также при использовании вставок –  вторичных излучателей внутри труб.

3. Впервые разработана и реализована для высокотемпературных петлевых рекуператоров методология одновременных сравнительных испытаний аппаратов традиционной и модернизованной с внутренними вставками конструкции в условиях специально созданного компьютеризированного огневого стенда и его обеспечение соответствующими оригинальными программными продуктами собственной разработки.

4. С использованием больших статистических массивов  экспериментальной информации установлены основные закономерности теплообмена и изменения гидравлического сопротивления в трубчатых теплообменниках со вставками, а  также определены их преимущества по сравнению с традиционными гладкотрубными рекуператорами.

Установлено, что теплообменное усовершенствование  рекуператоров с целью достижения максимума температуры подогрева теплоносителя (воздуха), сопровождается опережающим ростом гидравлического сопротивления воздушного тракта, а аналогия Рейнольдса не выполняется. 

5. Благодаря установленной экспериментально возможности повышения температуры подогрева воздуха для горения на 100 К и больше и соответствующему снижению температуры стенок труб, удалось создать новую (модернизованную) конструкцию рекуператора для промышленных печей, который обеспечивает дополнительную 7 - 12 % экономию топлива при общем сокращении затрат газа до 30% и увеличивает срок службы  рекуператора не менее чем в 2 раза.

6.  Предложены критерии теплотехнического и гидравлического совершенства рекуператоров в форме абсолютных и относительных  избыточных  величин температур, потерь давления, симплексов и комплексов из соответствующих характеристик, которые позволяют сопоставить между собой разные конструкции теплообменных аппаратов и выполнить оптимизацию рекуператора для условий эксплуатации печи.

По указанным критериям в качестве оптимальной выбрана и запатентована конструкция трубчатого рекуператора со вставками в форме креста (в сечении), на прямых и изогнутых участках труб. 

7. Проведено обобщение теплообменных характеристик рекуператоров со вставками внутри трубы в форме критериального уравнения Nurec = f(Rerec)  с введением дополнительного комплекса, включающего отношение температур и площадей теплообменных поверхностей. Установлено, что увеличение поверхности вторичных излучателей  обеспечивает интенсификацию результирующего теплообмена.

8. Предложенные в работе конструкции трубчатых рекуператоров с промежуточными излучателями приняты к рассмотрению рядом промышленных предприятий Украины, России и дальнего зарубежья как оптимальные утилизаторы теплоты промышленных печей с целью их дальнейшего внедрения.
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