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Цели

Ознакомившись с данным лекционным материалом в учебных целях, вы должны быть способны:

1. Объяснить, зачем необходимо использовать отходящее тепло.

2. Дать классификацию ВЭР и характеристику основных технологических схем как производства энергоносителей за счет использования ВЭР, так и использования низкопотенциальной теплоты.

3. Уметь определить объемы выхода и использования ВЭР, знать основные соотношения для определения экономии топлива за счет использования ВЭР.

4. Дать характеристику устройств, которые в мировой практике в настоящее время широко используются для утилизации низкопотенциальной теплоты (трансформаторы теплоты, тепловые насосы, тепловые трубы).

5. Привести примеры практического использования вторичных энергетических ресурсов.

Введение

Проблема повышения качества жизни россиян, на которой в последнее время неоднократно останавливался в своих выступлениях Президент Российской Федерации В.В. Путин, неразрывно связана с задачей ускоренного повышения конкурентоспособности отечественной экономики. Одним из базовых аспектов решения этой задачи является преодоление отставания от промышленно-развитых стран в вопросах эффективности использования топлива и энергии на всех стадиях от добычи до производственного и бытового потребления. О том, насколько велика роль топливно-энергетических ресурсов в жизни человеческого общества, говорит тот факт, что за прошедшее столетие мировое потребление увеличилось в 7,5 раз и превысило 15 млрд. тонн условного топлива. Почти десятая часть из них производится в России. Примерно две трети из производимых первичных энергоресурсов потребляется внутри нашей страны, а одна треть экспортируется в другие страны. Таким образом, Россия по праву относится к числу крупнейших энергетических держав мира.

Очевидно, что весомый энергетический потенциал нашей страны является надежной основой для ее дальнейшего развития. Однако серьезное, трех-, четырехкратное отставание в показателях энергоэффективности отечественной экономики от уровня промышленно-развитых стран не позволяет большинству российских товаров конкурировать на мировых рынках.

С целью повышения энергоэффективности Правительством Российской Федерации в 2003 году принята Энергетическая стратегия России до 2020 года, принципиальная особенность которой заключается в кардинальном, двукратном снижении энергоемкости экономики. Аналогичные задачи и не менее весомые рубежи предусмотрены также в «Схеме развития и размещения производительных сил Свердловской области на период до 2015 года». Путей достижения этих целей несколько. Это и структурная перестройка экономики в пользу наукоемких отраслей, это и внедрение  энергосберегающих технологий в отраслях тяжелой промышленности (топливная, электроэнергетика, черная и цветная металлургия), это и реформирование ЖКХ, это и расширение использования вторичных энергоресурсов. В принципе, реализация политики энергосбережения должна реально затронуть все стороны нашей жизни. По оценке ученых, разработавших «Энергетическую стратегию России до 2020 года», существующий потенциал энергосбережения весьма велик и составляет  от 360 до 430 млн. т у.т. (39 – 47 % текущего потребления).

Для Свердловской области, где электроэнергетика, черная и цветная металлургия были, есть и долгие годы еще будут преобладать в структуре промышленности, энергоэффективность является важнейшим элементом повышения конкурентоспособности экономики. Потребление первичного топлива в Свердловской области в 2000 году превысило 36 млн. т у.т., потенциал энергосбережения оценивается также в значительную величину, превышающую 15 млн. т у.т.  В последние годы имеют место заметные сдвиги в повышении энергоэффективности экономики Свердловской области. На каждый процент прироста валового регионального продукта потребление топлива увеличивалось всего на 0,45 %. Этот показатель уже приближается к достигнутому европейскими странами (0,4 %) и лучше, чем в целом по Российской Федерации (0,57 %).

Однако резервов повышения эффективности использования топлива и энергии в Свердловской области, да и в России в целом, еще предостаточно. В частности, неоправданно мало внимания пока уделяется расширению использования возобновляемых источников энергии (солнца, ветра, энергии рек) и вторичных энергоресурсов (ВЭР), образуемых в сфере материального производства, в частности в металлургии, на долю которой в Свердловской области приходится более половины объема промышленной продукции.

Несмотря на значительные различия между отдельными отраслями промышленного производства, не менее половины всей тепловой и электрической энергии, расходуемой в промышленности, выбрасывается в виде отходящего тепла в воздушный и водный бассейны. Во многих случаях эта отходящая энергия не только имеет значительную стоимость, но может приносить и вред окружающей среде. Носителями данного вида энергии чаще всего являются вода, дымовые газы, воздух, твердые отходы.

Отходящая энергия определяется как теплота, которая выбрасывается из процесса при температуре, в достаточной мере превышающей температуру окружающей среды, поэтому она обладает дополнительным тепловым потенциалом и ее использование целесообразно по экономическим и экологическим соображениям.

Зачем использовать (утилизировать) отходящее тепло? Имеется несколько причин. Вот некоторые из них:

1. Экономические причины. По мере роста цен (тарифов) на первичные виды топлива утилизация отходящего тепла позволяет снизить общие издержки. Инвестиции становятся все более оправданными и быстрее окупаемыми. Так называемый «длинный рубль» - условная характеристика срока возврата инвестируемых средств – становится короче, и промышленное производство оказывается более выгодным сектором экономики для инвестирования.

2. Энергетические причины. На предприятии возрастает число источников преобразованных видов энергии. Появляется или расширяются возможности комбинированной выработки энергии, сокращения удельных расходов сырьевых ресурсов, первичного топлива.

3. Экологические причины. Объемы потребляемого энергетического и технологического топлива напрямую определяют выход экологически вредных выделений от любого производства в виде выбросов, сбросов и отходов. Любое снижение удельных расходов топлива (энергии) на изготовление единицы продукции является позитивным экологическим процессом.

4. Глобальные причины. С ростом объемов потребления органических топлив – невозобновляемых энергетических ресурсов – связывают такие глобальные процессы, как возможность потепления климата на Земле за счет роста в воздушной атмосфере содержания так называемых «парниковых» газов – диоксида углерода и др. Использование ВЭР замедляет эти негативные процессы.

Возможности эффективного использования отходящей теплоты ограничиваются рядом факторов:

· отходящую теплоту необходимо потреблять в пределах агрегатов, ее производящих, или в пределах предприятия;

· данный энергетический ресурс должен быть достаточно стабильным по составу, обладать необходимыми качественными характеристиками (отсутствие вредных примесей, например, в конденсате пара и т.п.);

· динамика массового или объемного выхода вторичного энергоресурса должна обеспечивать надежную работу утилизационных установок или прямых потребителей ВЭР; 

· необходимо обеспечение минимальных потерь отходящей теплоты при ее транспортировке к месту использования;

· требуется наличие потребителей низкопотенциальной отходящей теплоты по объемам ее выхода и во времени суток и т.д. Именно этот фактор чаще всего определяет экономическую целесообразность утилизации отходящей теплоты, срок окупаемости затраченных средств.

В табл. 1 приведены данные Госкомстата Российской Федерации по использованию ВЭР за период с 1991 по 2001 год. И если уровень использования горючих ВЭР доходит до 95 – 96 %, то основная доля тепловых ВЭР (до 70 %) теряется безвозвратно. Примерно такая же ситуация и в Свердловской области.

Таблица 1

Использование вторичных энергетических ресурсов

	Годы
	Вторичные энергетические ресурсы
	Фактически сэкономлено за счет использования вторичных энергетических ресурсов, млн. т у.т. 

	
	горючие
	тепловые
	

	
	млн. т у.т.
	в процентах от выхода
	млн. Гкал
	в процентах от выхода
	

	1991
	14,4
	90
	68,5
	20
	25,9

	1995
	13,3
	95
	56,5
	20
	22,9

	1996
	9,2
	94
	52,8
	18
	18,1

	1997
	11,8
	95
	51,4
	20
	20,5

	1998
	12,3
	95
	52,8
	18
	21,2

	1999
	13,1
	92
	58,9
	20
	23,0

	2000
	14,3
	95
	67,1
	22
	25,5

	2001
	15,9
	96
	69,6
	23
	27,5


Из табл. 1 видно также, что величина фактически сэкономленного топлива за счет использования ВЭР ежегодно составляет по Российской Федерации 20 – 25 млн. т у.т. Это равноценно годовой потребности в топливно-энергетических ресурсах 40 – 50 таких предприятий, как Уралэлектромедь или Северский трубный завод, даже при столь низкой степени использования ВЭР. Очевидно, что повышение степени использования тепловых ВЭР - важнейшая задача отечественных ученых и производственников.

При подготовке данного учебного пособия использованы материалы курса лекций «Основы энергосбережения», составленного сотрудниками кафедры ЮНЕСКО «Энергосбережение и возобновляемые источники энергии» Белорусской государственной политехнической академии [1, 2], а также результаты практической реализации ВЭР на ряде промышленных предприятий Урала.

1. История развития процессов утилизации ВЭР

Разработка методов и способов утилизации ВЭР промышленных предприятий в республиках бывшего Союза началась в 30 – 40-х годах XX в., и были предложены первые технические решения. Наиболее значительные достижения в практике утилизации тепловых отходов народного хозяйства приходятся на послевоенные годы (конец 40-х – начало 50-х годов).
К середине 50-х годов в транспортном и тяжелом машиностроении уровень использования ВЭР достигал уже 10 – 15 %. В цветной металлургии в этот период использовалось 10 - 25 % теплоты уходящих газов, но только до 2 % – теплоты производственных отходов и шлака и до 1 % – охлаждающей воды. В черной металлургии из возможных ВЭР в объеме до 1,5 млн. т условного топлива использовалось не более 300 тыс. т, т.е. около 20 %. Почти отсутствовала утилизация теплоты уходящих газов и других видов ВЭР в химической, стекольной и нефтеперерабатывающей отраслях промышленности. Практически не утилизировалась низкопотенциальная теплота. В 60 – 70-х годах наблюдались быстрый рост общего уровня энергопотребления и усиление внимания к сбережению энергоресурсов. В 1965 г. по стране было реализовано около 117 млн. ГДж, а в 1975 г. - до 625 млн. ГДж ВЭР.

Общий рост энергосбережения за счет утилизации тепловых отходов в эти годы можно проиллюстрировать следующими данными. В 1965 г. в черной металлургии утилизировалось до 79 % возможных горючих ВЭР, в 1970 г. - 88,7, а в 1975 г. - более 96 % (на отдельных металлургических предприятиях уровень их использования приближался к 100 %). 
Значительный рост уровня использования ВЭР наметился в химической промышленности: с 51,7 % в 1970 г. до 80,5 % в 1975 г., в нефтехимической – с 38,6 до 54,0%. В 1975 г. фактическое использование энергии отработавшего пара в отдельных отраслях уже составляло более 50 %. Низкий уровень утилизации ВЭР отмечался в производстве мартеновском (использование теплоты уходящих газов в 1975 г. не превышало 11 %, а теплоты испарительного охлаждения – только 27 %) и цементном (из 14,0 млн. ГДж теплоты в 1975 г. фактически было использовано не более 70 тыс. ГДж); в газовой промышленности (из 54,5 млн. ГДж ВЭР, выработанных в 1975 г. на базе уходящих газов, получило применение лишь 4, 6 млн. ГДж).
Начиная с конца 70-х – начала 80-х годов интерес к использованию ВЭР неуклонно возрастает, поскольку возможности экономии энергоресурсов за счет снижения удельных расходов энергии на выпуск отдельных видов конечных продуктов на современном этапе развития в определенной степени исчерпаны. В то же время по многим видам продукции удельная энергоемкость существенно превышает достигнутый за рубежом уровень. 
Подобные процессы наблюдаются в черной и цветной металлургии. Коэффициент полезного использования (КПИ) энергоресурсов при выплавке ряда продуктов по существующей технологии весьма низок. Новейшие же технологии, которые еще находятся в стадии освоения и разработки, позволят дополнительно уменьшить расход энергоресурсов.
Значительны энергетические потери в других областях. В доменном производстве теряется до 15 % газа, который можно использовать как вторичное горючее. На машиностроительных предприятиях крупными потребителями топлива являются кузнечно-прессовые и термические цехи, однако КПИ здесь не превышает 0,1–0,25. На современных нефтеперерабатывающих заводах в процессе тепловой переработки затрачивается до 12 % нефти, теплота от сжигания которой рассеивается в атмосфере, т.е. теряется безвозвратно. Велики тепловые потери и на газокомпрессорных станциях магистральных газопроводов. В масштабах стран СНГ выход ВЭР на них составляет более 1380 млн. ГДж.
Большие количества топлива потребляют химическая промышленность, а также производство строительных материалов: цемента, керамики, кирпича, стекла, огнеупоров, железобетонных изделий и т. п.; потери теплоты в них достигают 40 – 50 %. Внутренние энергетические ресурсы промышленности строительных материалов равнозначны нескольким миллионам тонн условного топлива. Значительные неиспользуемые энергоресурсы имеются также в целлюлозно-бумажной и пищевой отраслях промышленности.
Низкий тепловой КПД имеет место в нагревательных и термических печах (12 – 18 %), вагранках чугунолитейных цехов (тепловые потери с уходящими газами достигают 50 – 60 %), паровых котлах низкого давления (КПД 50 %) и другом оборудовании.
В цветной металлургии источниками ВЭР являются печи кипящего слоя, отражательные и электрические печи для плавки и переработки концентратов и руд и др. В этой отрасли промышленности к ВЭР относится физическая теплота основной продукции, побочных и промежуточных продуктов, физическая теплота охлаждения печей и уходящих газов.
Значительное количество теплоты (более 70 %) рассеивается с выхлопными газами, имеющими температуру 270–400°С, газотурбинных установок (ГТУ), на компрессорных станциях магистрального газопровода,
Теплота отработанных газов двигателей внутреннего сгорания (ДВС) может быть использована для отопления транспортных средств. Эти задачи решаются с помощью теплообменников на тепловых трубах (ТТТ), см. разд. 12.

2. Существующая терминология

Применительно к ВЭР используются следующие термины и понятия. Общие энергетические тепловые отходы – это энергетический потенциал всех материальных потоков на выходе из технологического агрегата (установки, аппарата) и все потери энергии в агрегате.
Общие энергетические отходы подразделяют на три потока:
1)  неизбежные потери энергии в технологическом агрегате (установке);

2)  энергетические отходы внутреннего использования – энергетические отходы, которые возвращаются обратно в технологический агрегат (установку) за счет регенерации или рециркуляции;

3)  энергетические отходы внешнего использования – энергетические отходы, представляющие собой вторичные энергетические ресурсы (ВЭР).

Выход ВЭР - масса вторичных энергоресурсов, которые образовались в данной установке за определенный период времени (час, сутки, месяц, квартал, год) и пригодны к использованию в этот период.
Использование ВЭР - это масса вторичных энергоресурсов какого-либо агрегата, употребленных в других установках и системах. ВЭР могут быть утилизированы без изменения вида энергоносителя или путем преобразования их в другие виды энергии для выработки теплоты, холода и механической работы, полученной в утилизационной установке.
Выработка за счет ВЭР - количество теплоты, холода и механической работы, полученных в утилизационной установке.
Различают четыре вида выработки: возможную, т.е. максимальное количество энергии, которое можно получить при работе установки; экономически целесообразную, т.е. выработку с учетом экономических факторов (себестоимости, затрат труда и т. д.); планируемую – количество энергии, которое предполагается получить за определенный период времени при вводе утилизационных установок или модернизации имеющихся, и фактическую – количество энергии, реально полученное за определенный период.
Коэффициент использования выработки энергии за счет ВЭР - отношение фактического (планируемого) использования энергии, полученной за счет ВЭР, к фактической (планируемой) выработке.
Резерв утилизации ВЭР - количество энергии, которое может быть дополнительно вовлечено в производство.
Возможная экономия топлива за счет ВЭР - количество теплоты, которое было бы сэкономлено при полном использовании всего выхода ВЭР.
Коэффициент утилизации ВЭР - отношение фактической (планируемой) экономии топлива за счет ВЭР к возможной. Его определяют для одного агрегата-источника ВЭР, группы агрегатов, предприятия, холдинга по каждому виду ВЭР и суммарно для всех видов ВЭР.
Для характеристики состояния использования ВЭР, пригодных для непосредственного использования без преобразования энергоносителей, применяют следующие показатели: выход ВЭР; фактическое использование ВЭР; резерв утилизации; экономия топлива за счет ВЭР (возможная, фактическая); коэффициент утилизации ВЭР [1].

3. Классификация ВЭР

Различают ВЭР горючие, тепловые и избыточного давления (табл. 2).

Горючие ВЭР – это горючие газы и отходы одного производства, которые могут быть применены непосредственно в виде топлива в других производствах. Это доменный газ – металлургия; щепа, опилки, стружка - деревообрабатывающая промышленность; твердые, жидкие промышленные отходы в химической и нефтегазоперерабатывающей промышленности и т. д.
ВЭР избыточного давления - это потенциальная энергия покидающих установку газов, воды, пара с повышенным давлением, которая может быть еще использована перед выбросом в атмосферу или перед их тепловым использованием. Основное направление использования таких ВЭР - получение электрической или механической энергии.
Тепловые ВЭР – это физическая теплота отходящих газов, основной и побочной продукции производства; теплота золы и шлаков; теплота горячей воды и пара, отработанных в технологических установках; теплота рабочих тел систем охлаждения технологических установок. Тепловые ВЭР могут использоваться как непосредственно в виде теплоты, так и для раздельной или комбинированной выработки теплоты, холода, электроэнергии в утилизационных установках.

Таблица 2

Классификация ВЭР по видам и направлениям их использования [1]

	Вид ВЭР
	Носители ВЭР
	Энергетический потенциал
	Направление и использование способов утилизации

	Горючие
	Твердые, жидкие, газообразные отходы
	Низшая теплота сгорания
	Топливное

Сжигание в топливоиспользующих установках

	Тепловые
	Отходящие газы, охлаждающая вода, отходы производств, промежуточные продукты, готовая продукция
	Энтальпия
	Тепловое 

Выработка в теплоутилизационных установках водяного пара, горячей воды, использование для покрытия потребности в тепле

	Тепловые
	Отработанный и попутный пар
	Энтальпия
	Тепловое и комбинированное 
Покрытие теплопотребности, выработка электроэнергии в конденсационном или теплофикационном турбоагрегате

	ВЭР избыточного давления
	Газы с избыточным давлением

Пар низкого давления котельных
	Работа изоэнтропного расширения
	Электроэнергетическое 
Выработка электроэнергии в газовом утилизационном турбоагрегате. Выработка электроэнергии в противодавленческом турбоагрегате


По энергетической ценности отходящая теплота может классифицироваться по трем температурным уровням: высокотемпературный, превышающий 650ºС; среднетемпературный, обычно это 230 - 650ºС; низкотемпературный, т. е. ниже 230ºС [4].

4. Технологические схемы производства энергоносителей за счет использования ВЭР

Принципиальная схема использования энергетических ресурсов в агрегатах-источниках ВЭР и распределения энергетических потоков при утилизации ВЭР приведена на рис. 1 [1].
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Рис.1. Принципиальная схема использования энергоресурсов при утилизации ВЭР

У всех энерготехнологических установок, в результате работы которых образуются ВЭР, есть общая особенность – эффективность использования топлива повышается, если в этой установке топливо максимально используется непосредственно для реализации технологического процесса [4 – 7, 10].

Обычно это достигается за счет регенерации, рекуперации и рециркуляции отходящей теплоты в самом источнике вторичных энергетических ресурсов. Примером реализации такой схемы может быть установка за нагревательными,  термическими печами теплообменников для подогрева дутьевого воздуха, подаваемого на горение в этой печи. 

Увеличение температуры дутьевого воздуха на каждые 60ºС снижает расход топлива на печной агрегат на 2 %. Причем, используя такой прием можно снизить температуру отходящих газов до 150ºС. Иными словами, необходимость использования оставшегося потенциала дымовых газов в  виде ВЭР может быть целесообразной только при наличии потребителей низкопотенциального тепла.

Большое значение здесь имеет вид технологического процесса. Покажем это на примере использования в энергетике технологии когенерации – т. е. обеспечения комбинированного производства электрической (или механической) и тепловой энергии из одного и того же первичного источника энергии.

При эксплуатации традиционных (паровых) электрических станций, в связи с технологическими особенностями процесса генерации энергии, большое количество выработанного тепла сбрасывается в атмосферу через конденсаторы пара, градирни и т.п. Большая часть этого тепла может быть использована в системах когенерации. Сравнения между когенерацией и раздельным производством электричества и тепла показывает, что КПД с 30 – 50 % для электростанции может быть повышен до 80 – 90 % в системах когенерации на базе двигателей внутреннего сгорания (ДВС) - табл. 3 [11].

Но в большинстве своем температура отходящих газов различных промышленных печей и нагревательных устройств колеблется от 450 - 700ºС (в печах с регенераторами) до 900°С в термических, прокатных и кузнечных (без регенерации), что позволяет в котлах-утилизаторах вырабатывать пар для технологических и энергетических нужд (табл. 4, 5).

Таблица 3

Сравнение эффективности традиционного метода производства электроэнергии и когенерации
	Раздельное производство электроэнергии и теплоты

	[image: image22.png]


Топливо                                                Электричество

 100 %                                                            36 %

Топливо                                                   Теплота

 100 %                                                           80 %
	Общая эффективность

КПД = [(36+80)/200]∙100=58 %



	Когенерация

	Топливо                                          Электричество      35 %

 100 %                                             Теплота                   55 %
	КПД = 35+55 = 90 %


Таблица 4

Показатели выхода тепловых ВЭР для некоторых энергоемких технологий [6]

	Наименование продукта
	Наименование ВЭР и краткая характеристика
	Удельный выход ВЭР на 1 т продукта (сырья), Гкал/ед.прод
	Возможная удельная выработка тепла за счет ВЭР на 1 т продукта (сырья), Гкал/ед.прод.

	Агрегат-источник ВЭР или технологический процесс
	
	
	

	1 
	2 
	3 
	4 

	Производство стали 

	Сталь
Мартеновская печь (в т. ч. двухванная) 
	Уходящие газы 
 ( = 650-700 °С 
 ( = 1450 °С (для двухванной печи) запыленность 1,5-8,0 г/м3 Охлаждение конструкций 
( = 150 °С (водяное охлаждение) (пара = 190-250 °С, р = 3,5-8 ата 
	0,5-0,7 
	0,24 

	Электросталеплавиль-ная печь (средняя емкость 50 т)
	Уходящие газы 
( = 1000 °С 
( = 1300 °С
	0,1-0,2
	0,13


Продолжение табл. 4
	1 
	2

	3 
	4 

	Прокатное производство 

	Заготовки
Нагревательная печь (методическая, кольцевая с шагающим подом и др.) 
	Уходящие газы  

( = 1250-1350 °С (сортовые стандарты) 
( = 1500 °С (трубосварочные станы) 
	00,25-0,35 
	0,1 

	
	Охлаждение конструкций 
(воды = 50 °С
р = 6 - 45 ата, ( = 250 °С 
	0,6-0,11 
	0,06-0,09 

	Первичная переработка нефти

	Сырая нефть
ЭЛОУ-АТ-6 ЭЛОУ-АВТ-6 Установки деперефинации 
	Дымовые газы 
( = 350 – 450 °С  ( = 400 - 450 °С
( =  470 °С 
	0,06 0,105
0,065 
	0,02 – 0,03
0,05 - 0,06
0,035 

	Каталитический риформинг

	Установка

 ЛГ-35-8/300Б 
Л-35-1 1/300-95 Л-35-11/600 
Л-35-11/600-68 
Л-35-11/1000 
	Дымовые газы

( = 460 - 500 °С
 ( =  500 - 520 °С © = 400 - 450 °С 

( =  600 - 500 °С 
( =  400 - 500 °С 
	0,35 0,29 0,26 0,315 0,21 
	0,12
0,19
0,1 - 0,2 0,21
0,13

	Гидроочистка 

	Установки
Л-24-6
Л-24-7 
	Дымовые газы 
( = 300 °С 
( = 330-4320 °С 
	0,102 
0,035 - 0,04 
	0,03 - 0,04 0,012 

	Промышленность стройматериалов 

	Стекло
Горшковая печь 
	Уходящие газы 
( = 400 - 600 °С (после теплообменника)
( = 1300 °С (после регенератора) 
	1,7 - 2,7 
	1,0 ккал/т стекломассы 

	Ванная регенеративная печь 
	
	0,35 - 0,54 ккал/т 
	200 - 350 ккал/кг стекломассы 

	Минеральная вата
Вагранка для плавки минерального сырья 
	Уходящие газы 
( = 500 - 800 °С 
	
	0,334 

	Известь
Печь обжига извести 
	Уходящие газы 
( = 100 - 400 °С 
	0,116 
	0,081 

	Пищевая промышленность

	Масло растительное
Сушка семян
Прессование Экстракция, рафинация 
	Тепло бинарной смеси, масла, конденсат, парогазовая смесь 
( = 40 - 130°С 
	0,86 
	0,4 


Окончание табл. 4
	1 
	2

	3 
	4 

	Маргарин, майонез
Подогрев молока, воды 
	Конденсат, вторичный пар
( = 90 - 120 °С 
	0,93 
	0,35 

	Саломас
Гидрогенезация жиров 
	Тепло продукта, конденсат, 

( = 70 - 100°С 
	1,03 
	0,4 

	Глицерин
Дистилляция жирных кмслот 
	Паровоздушная смесь, конденсат, 0= 110°С 
	3,09 
	1,3 

	Мыло
Разогрев жиров, сушка
мыла 
	Парогазовая смесь, конденсат, ( = 90 °С 
	0,73 
	0,3 

	Машиностроение

	Сталь
Мартеновская печь (емкость 18-90 т садки) 
	Уходящие газы 
( = 500-800 °С запыленность 10-15 г/м3 
	0,4-0,5 (после рекуператора) 
	0,37 

	
	Охлаждение конструкции ( = 40 °С
( = 190 – 250 °С
р = 3,5-1,8ата 
	
	0,29 

	Нагрев заготовок
Нагревательная печь производительностью 300-20000 кг/ч 
	Уходящие газы 
( = 600 - 1300 °С (после печи) 
( = 300 - 700 °С (после рекуператора) 
	
	0,3 - 0,7 
0,2 - 0,5 


Таблица 5

Структурная схема выработки и использования ВЭР на предприятии черной металлургии

	Вид производства, агрегаты
	Виды ВЭР
	Процесс, вид побочного продукта
	Установка ВЭР. Виды энергоносителей

	Доменное производство
	Горючие
	Доменный газ
	Топливо

	
	Тепловые
	Охлаждение
	СИО (пар)

	
	Избыточного давления
	Энергия газа
	ГУБТ (электроэнергия)

	Мартеновские печи
	Тепловые
	Отходящие газы
	Котлы - утилизаторы (пар)

	
	
	Охлаждение
	СИО (пар)

	Кислородные конверторы
	Тепловые
	Отходящие газы
	Охладители конверторных газов (пар)

	
	Горючие
	Конверторный газ
	Топливо

	Нагревательные печи прокатного производства
	Тепловые
	Отходящие газы
	Котлы - утилизаторы (пар)

	
	
	Охлаждение
	СИО (пар)

	Коксовые батареи
	Горючие
	Коксовый газ
	Топливо

	
	Тепловые
	Отходящие газы
	УСТК (пар и электроэнергия)

	Обжиговые печи
	Тепловые
	Отходящие газы
	Котлы - утилизаторы (пар)


В этих случаях охлаждение продуктов сгорания в котлах-утилизаторах происходит от 450 - 650 до 200 - 230°С, для этого применяют в основном котлы-утилизаторы с многократной принудительной циркуляцией (МПЦ). В котлах этого типа (рис.2) циркуляция осуществляется за счет работы специального циркуляционного насоса, вследствие чего допустимо повышенное гидравлическое сопротивление циркуляционного контура.

Главными преимуществами котлов МПЦ, обусловившими их широкое применение в качестве котлов-утилизаторов, являются:
1) применение труб малого диаметра (20 - 30 мм), обеспечивающих в условиях преимущественно конвективной передачи тепла максимальные значения коэффициентов теплопередачи;
2) компоновка испарительных поверхностей нагрева в виде змеевиковых пакетов, обусловливающая компактность установки и возможность блочного изготовления и монтажа, что особенно важно в условиях необходимости размещения котлов в неприспособленных для этого помещениях производственных цехов [5].
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Рис. 2. Принципиальная схема котла с многократной циркуляцией (МПЦ):

1 – барабан; 2 – циркуляционный насос; 3 – испарительная поверхность; 

4 – пароперегреватель; 5 – водяной экономайзер

Кроме того, нагревательные печи, как правило, оборудованы системой охлаждения отдельных элементов конструкции, работающих в тяжелых температурных условиях. Обычно охлаждение элементов достигается за счет пропуска через их внутреннюю полость воды, отнимающей тепло, поглощаемое конструкцией. Так работают фурмы доменных печей, кессоны мартеновских печей, глиссажные трубы методических печей и др.

Потери тепла с охлаждающей водой составляют заметную величину в тепловом балансе любой металлургической печи. Например, в мартеновских печах эти потери составляют до 15 – 20 % от всего расходуемого на печь тепла.
Количество тепла, уносимое охлаждающей водой, может быть значительно уменьшено посредством изоляции охлаждаемых элементов. Например, изоляция лобовой поверхности кессонов мартеновской печи снижает потерю тепла через них в 2 - 3 раза. К сожалению, в условиях работы сталеплавильных печей стойкость современных изоляционных материалов невелика и устройство эффективной, длительно работающей изоляции охлаждаемых элементов связано с очень большими, часто непреодолимыми трудностями [5].
Наиболее целесообразным способом использования тепла охлаждающей воды является организация испарительного охлаждения, при котором в охлаждаемом элементе происходит частичное испарение охлаждающей воды. Вследствие использования скрытой теплоты парообразования разность i2 – i1 возрастает до 2300–2500 Дж/кг (550 - 600 ккал/кг) и расход воды сокращается в десятки раз. Пар, получаемый из системы испарительного охлаждения, значительно легче использовать, чем горячую воду.
Количество получаемого в системе испарительного охлаждения пара D может быть подсчитано по формуле, кг/ч:



D = Q/( i2 – i1), 

где Q - количество отводимого тепла, Дж/ч (ккал/ч);
 i2  - энтальпия получаемого насыщенного пара, Дж/кг (ккал/кг); 

 i1 - энтальпия питательной воды, Дж/кг (ккал/кг).

Повышение температуры охлаждающей среды и стенки детали не имеет существенного значения, так как при нагреве стали до температуры 350° механические свойства ее практически не изменяются.
Резкое уменьшение расхода охлаждающей воды делает рентабельным питание системы химически очищенной водой, благодаря чему срок службы охлаждаемых элементов увеличивается в несколько раз. Образование пара внутри охлаждаемого элемента вызывает в контуре системы испарительного охлаждения (рис. 3) естественную циркуляцию. Движущей силой циркуляции является разность давления Δр, Н/м2, столба воды и столба пароводяной смеси высотой Н, м:
Δp = gH(ρв – ρп),
где ρв, ρп – плотность воды и пароводяной смеси, кг/м3; g – ускорение силы тяжести, м/с2.

На металлургических и машиностроительных предприятиях тепловые ВЭР сравнительно высоких параметров образуются в основном в мартеновских, нагревательных и термических печах в виде теплоты уходящих газов и теплоты охлаждения установок, печей, продукции. Кроме того, низкопотенциальная теплота содержится в отработанном паре, образующемся в процессе работы прессов и молотов [1].
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Рис. 3. Схема контура системы испарительного охлаждения:
1 - барабан-сепаратор; 2 - опускной трубопровод;
3 - охлаждаемый элемент; 4 - подъемный трубопровод

Доменные газы, имеющие теплоту сгорания около 4000 кДж/м3, относятся к горючим ВЭР, но поскольку они обладают давлением выше атмосферного (до 0,3 МПа), то могут быть использованы как ВЭР с избыточным давлением в газовой бескомпрессорной утилизационной турбине для выработки дополнительной электроэнергии или привода воздуходувок. При водяном охлаждении доменных печей и металлоконструкций можно получить значительное количество низкопотенциальной теплоты (с температурой 15 - 20°С). Метод испарительного охлаждения при сокращении расхода воды и электроэнергии на ее перекачку позволяет выработать пар низкого давления (до 0,8 МПа), используемый для нужд теплоснабжения.
Температура уходящих газов воздухонагревателей доменных печей колеблется в пределах 150 - 600°С, температура уходящих газов кауперов достигает 250 - 500°С. Их теплота может быть использована для выработки пара, горячей воды или для подогрева доменного газа. Перспективно использование теплоты шлаков, которые в цветной металлургии выходят с температурой до 1300°С и уносят до 15 – 70 % общей теплоты. В черной металлургии значительные отходы теплоты образуются в агломерационном и ферросплавном производствах (средняя температура шлаков колеблется в пределах 500-550°С).
На предприятиях машиностроения в настоящее время тепловыми отходами являются физическая теплота уходящих газов, теплота охлаждения нагревательных и термических печей и вагранок, теплота отработанного пара кузнечно-прессового оборудования.
В промышленности строительных материалов тепловые ВЭР образуются при обжиге цементного клинкера и керамических изделий, производстве стекла, кирпича, извести, огнеупоров, выплавке теплоизоляционных материалов. К ним относятся физическая теплота уходящих газов различных печей (туннельных, шахтных, вращающихся) и т.д.
Крупными потребителями пара различных параметров, электроэнергии, горячей и теплой воды, а также холода являются почти все отрасли пищевой промышленности, поэтому и тепловые ВЭР предприятий пищевой промышленности также весьма разнообразны. Это, прежде всего, теплота отходящих горячих газов и жидкостей; жидких и твердых отходов производства; отработанного пара силовых установок и вторичного пара, который получается при выпаривании растворов, ректификации и высушивании; тепловых установок; теплота, содержащаяся в продуктах производства.
Как уже отмечалось, вторичные энергоресурсы имеются также на тепло- и гидроэлектростанциях. На гидроэлектростанциях отходы теплоты образуются в результате тепловыделения в электрогенераторах. Для тепловых электростанций наиболее существенный источник ВЭР - низкопотенциальная теплота нагретой охлаждающей воды конденсационных устройств, с которой может теряться до 50 % теплоты топлива, расходуемого на электростанции. Источником ВЭР считаются также дымовые газы котельных установок на паротурбинных станциях или отходящие продукты сгорания газотурбинных установок [9].

Для охлаждающих установок источником тепловых ВЭР может служить нагретая охлаждающая вода из воздухоохладителей и регенеративных теплообменных аппаратов. Источником ВЭР может быть нагретая охлаждающая вода из системы охлаждения генераторов электростанций. Значительные тепловые отходы имеются и на АЭС: теплота конденсата, теплота охлаждающих систем и др.
Таким образом, основными источниками образования ВЭР в различных отраслях промышленности выступают технологические аппараты, как правило недостаточно совершенные с энергетической точки зрения, поскольку современная технология допускает работу технологических установок с низким коэффициентом использования топлива.
5. Определение объемов выхода и использования ВЭР

Выход и использование ВЭР рассчитывают либо в единицу времени (1 ч) работы агрегата-источника ВЭР, либо в удельных показателях на единицу продукции (сырья).
Удельный (часовой) выход ВЭР определяется произведением удельного (часового) количества энергоносителя на его энергетический потенциал.

Энергетический потенциал энергоносителей определяется :
· для горючих ВЭР – низшей теплотой сгорания Qрн;

· для тепловых ВЭР – перепадом энтальпий Δh;
· для ВЭР избыточного давления – работой изоэнтропного расширения l.
В качестве единиц измерения потенциала приняты единицы измерения энергии (кДж, кВт).
Единицами измерения количества энергоносителя служат единицы массы (кг, т); для газообразных теплоносителей – единицы объема (м3 при нормальных физических условиях, Р = 760 мм рт. ст. и t = 0°С).
Удельный общий выход ВЭР определяется по формулам:
для горючих ВЭР, кДж/ч,
qг =  m∙Qрн;




(1)
для тепловых ВЭР, кДж/ч,
qт = m∙c∙(t – tо) = m∙Δh;




(2)
для ВЭР избыточного давления, кДж/ч,
qи  = m∙l.





(3)
Общий объем выхода ВЭР:
Qвых = q∙M






(4)

или 

Qвых = qч∙τ.






(5)
Здесь m – удельное (часовое) количество энергоносителя в виде твердых, жидких или газообразных продуктов, кг(м3)/ч; Δh – располагаемый перепад энтальпий энергоносителя, кДж/кг; l – работа изоэнтропного расширения, кДж/кг; Qвых - общий объем выхода ВЭР за рассматриваемый период, кДж; М – выход основной продукции или расход сырья (топлива) за рассматриваемый период; τ - число часов работы установки-источника ВЭР за указанный период; q – удельный выход ВЭР в процентах к выходу основной продукции или расходу сырья; qч – часовой удельный выход ВЭР, определяемый по формулам (1) – (3).
Иногда в практических расчетах удельный и общий объем выхода ВЭР относят не к единице времени, а к единице продукции, т.е. имеет размерность кДж/ единицу продукции, процент/ единицу продукции.
Низшую теплоту сгорания горючих ВЭР Qрн определяют экспериментальным путем или по известным в теплотехнике формулам в зависимости от элементарного состава.
Перепад энтальпий Δh для тепловых ВЭР определяется в зависимости от температуры энергоносителя на выходе из агрегата (источника ВЭР), а также от температуры окружающей среды. В расчетах ВЭР обычно определяют средний выход ВЭР для установившегося технологического режима.
Выход ВЭР за рассматриваемый период времени (сутки, месяц, квартал, год) определяют, исходя из удельного или часового выхода, по формуле, ГДж,
Qвых = q∙П∙10-6,




(6)

Qвых = qч∙τ∙10-6,




(7)
где q - удельный выход ВЭР, кДж/ед. продукции; П - выпуск основной продукции (расход сырья, топлива), к которой отнесен удельный выход ВЭР, за рассматриваемый период, еденица продукции; qч - часовой выход ВЭР, кДж/ч; τ - время работы агрегата-источника ВЭР за рассматриваемый период, ч.

Основные качественные параметры ВЭР промышленных предприятий приведены в табл. 6, а по ВЭР электростанций - в табл. 7.
Таблица 6

Параметры ВЭР промышленных предприятий
	Первичные энергетические ресурсы
	ВЭР

	
	Разновидности энергоресурсов
	Характеристика,

качественные параметры

	1
	2
	3

	Твёрдое, жидкое, газообразное топливо или электроэнергия для обслуживания технологических высокотемпературных процессов (промышленные печи) и охлаждающая вода.


	1. Отходящие горючие газы коксовых и доменных печей:
а) коксовый газ - продукт
выжига  кокса  в  коксовых
печах;
б) доменный газ - побочный продукт доменного производства; получается в результате неполного сгорания кокса;
в) ферросплавный газ -выплавка ферросплавов в электропечах.

2. Отходящие горючие газы предприятий нефтяной промышленности.

3. Отходящие  горячие газы промышленных печей.

4. Нагретая охлаждённая вода и пар испарительного охлаждения промышленных печей.

Тепло, выделяемое расплавленными металлами, коксом и шлаками промышленных печей.
	а) Теплота сгорания: 

qpн ≈ 16800кДж/м3 .
Состав газа:    СО2=2 – 4 %;
СО  = 6 - 8 %; Н2 = 55 – 62 %; СН4 = 24 – 28 %;    этилен, пропилен и др. - 2 - 3 % ; N2 = 3 - 2 %; О2 = 0,4 – 08 %, плотность  0,4 - 0,55   кг/м3. 
Взрывоопасен;
б) QPH =  3350 - 4610 кДж/м3 

Состав газа:
СО2= 10 - 12,5 %; СО=28,5 -30,5 %; Н2=1,5 - 3,8 %; N2 = 58 -59,5 %; О2 = 0,1 - 0,2 %, плотность 1,28-1,3 кг/м3, теоретическая температура горения 1430 - 1500 °С, для сжигания 1МДж газа требуется теоретически необходимое количество кислорода 0,19м3;
в) ОР=11300кДж/м3
Состав:
СО = 85%;   Н2=4%;
N2=5,6%;    O2=l%;
С02=3%;
сероводород=0,4%.
Высокотоксичный,
взрывоопасный газ.
QPн = 41,87 - 62,8 МДж/м3
tо.г  ( 500 - 1000 °С

tо.в ( 95 °С

Ри.о = 1,6 – 4 атм.

Tотх  > 1000 °С




Окончание табл. 6

	1
	2
	3

	Газ и жидкое топливо для обслуживания технологических силовых процессов (с двигателями внутреннего сгорания воздуходувных, компрессорных и других агрегатов) и охлаждающая вода.

	1. Горячие газы, отходящие из двигателей внутреннего сгорания.

2. Нагретая охлаждающая вода, отходящая из двигателей внутреннего сгорания.
	tо.г  = 350 ( 600 °С

tо.в < 100 °С



	Горючее и технологическое сырьё (в предприятиях металлургической, деревообрабатывающей, текстильной, пищевой и других отраслях промышленности).
Пар для обслуживания технологических силовых (в молотовых, прессовых и штамповочных агрегатах) и нагревательных процессов.

Горячая вода для бытового теплопотребления.
Электроэнергия, обслуживающая силовые, термические и  осветительные процессы.

	Горючие твёрдые и жидкие отходы производства.

1. Отработавший производственный пар.

2. Вторичный производственный пар.

3. Конденсат пара, используемого для нагревательных целей (горячая сливная вода). 

4. Внутренние тепловыделения в производственных помещениях. 

Сливная загрязнённая вода.
Внутренние тепловыделения в производственных помещениях.
Сливная нагретая вода производственных агрегатов.
	QPн = 41,87 МДж/кг
Ро.п = 1,3 ( 1,5 атм

Рв.п. = 1 атм

t < 100 °С

t < 100 °С

t < 50 °С

t < 100 °С

t < 100 °С




Таблица 7
Характеристика вторичных энергетических ресурсов электростанций
	ВЭР
	Качественные параметры энергоресурсов

	1. Тепловые электростанции
Нагретая охлаждающая вода конденсационных устройств турбин
Отходящие дымовые газы котлоагрегатов
Отходящие газы и нагретая охлаждающая вода газотурбинных электростанций
Нагретая охлаждающая вода из системы охлаждения электрических генераторов
2. Гидроэлектростанции
Нагретая охлаждающая вода из системы замкнутого охлаждения электрических генераторов
Нагретый воздух из системы разомкнутого воздушного охлаждения электрических генераторов
	tв ( 25 - 30 °С
to.r  ( 100°C
to.r  ( 100°C
tв > 25 - 30°C
tв >25 - 30 °С 
tв ( 60 - 65 °С


Расчет выхода и фактической выработки ВЭР для металлургического предприятия

Выполним расчет для металлургического завода с полным технологическим циклом. Состав основного оборудования:

· Аглофабрика с двумя аглолентами, площадь спекания 80 м2. Возможная мощность по агломерату 1140 тыс. т/год.

· Доменный цех с тремя работающими домнами с суммарным объемом 620 м3. Производство чугуна 500 тыс. т/год.

· Мартеновский цех с четырьмя мартеновскими печами. Объем производства до 900 тыс. т стали в год.

· Прокатное производство, в составе которого имеются три нагревательные печи. Объем обрабатываемого металла 600 тыс. т. в год.

Фактическая выработка ВЭР составила:

· Горючие ВЭР (доменный газ) – 112 000 т у.т./год

· Тепловые  ВЭР (пар) – 53 500 т у.т./год

Расчет выполним по укрупненным показателям выхода и использования ВЭР на заводе черной металлургии[5], а также табл. 4.

· Удельный выход горючих ВЭР в доменных печах примем 3800 м3 [5] доменного газа на 1т чугуна при теплоте сгорания газа 4187 кДж/м3. Следовательно, выход горючих ВЭР составит (3800 ∙ 4187) : 29310 ≈ 540 кг у.т./т чугуна.

· Удельный выход тепловых ВЭР в мартеновских печах (физическая теплота дымовых газов и испарительное охлаждение конструкций печи) составляет около 0,37 Гкал/т стали (53 кг у.т./т стали) - табл. 4.

· Удельный выход тепловых ВЭР в нагревательных печах (физическая теплота дымовых газов) составляет около 0,1 Гкал/т (14 кг у.т./т) -табл. 4.

Возможная выработка ВЭР составит при указанных выше номинальных объемах производства металла, (4):

· Доменный газ: 0,54 ∙ 500 000 = 270 000 т у.т./год

· Тепловая энергия: 0,053 ∙ 900 000 + 0,014 ∙ 600 000 = 56 100 т у.т./год.

Итоги деятельности металлургического завода

	Выход ВЭР, т у.т.
	Выработка ВЭР
	Соотношение выработки ВЭР, %

	
	возможная
	фактическая
	

	Горючие
	270 000
	112 000
	41,5

	Тепловые
	56 100
	53 500
	95,3

	Общий объем ВЭР
	326 100
	165 500
	50,7


Фактическое использование ВЭР составило половину возможного их выхода по заводу.

6.  Определение экономии топлива за счет использования ВЭР

Экономия топлива в целом зависит от направления использования ВЭР и схемы энергоснабжения предприятия, где они используются. Различают направления: тепловое, электроэнергетическое, комбинированное и топливное (рис. 4).

При тепловом направлении использования и раздельной схеме энергоснабжения предприятия экономию топлива, т у.т., определяют по формуле,
Вэк = bз ∙ Qи = bз ∙ Qт ∙ δ,



(8)

где Qи - использование тепловых ВЭР, ГДж (Гкал); Qт ~ выработка тепловой энергии за счет ВЭР в утилизационной установке, ГДж (Гкал); δ – коэффициент использования тепловой энергии, выработанной за счет ВЭР; bз - удельный расход топлива на выработку теплоэнергии в замещаемой котельной установке, т у.т./ГДж (Гкал).
При использовании ВЭР для получения холода в абсорбционных холодильных установках экономию топлива можно определить по формуле (8), подставляя вместо Qи количество выработанного холода Qх, деленное на холодильный коэффициент:
Вэк = bз ∙ Qх/ε,  




(9)

При электроэнергетическом направлении использования ВЭР экономия топлива равна, т у.т.:
Вэк = bз ∙W.



(10)
При топливном направлении использования горючих ВЭР экономия топлива определяется из выражения

Вэк = Ви ∙ ηвэр/ηт.



(11)
Здесь Ви - величина использования горючих ВЭР, т у.т.; ηвэр - КПД топливоиспользующего агрегата при работе на горючих ВЭР; ηт – КПД того же агрегата при работе на первичном топливе.
Исходя из расчетов экономии топлива за счет использования ВЭР определяется коэффициент утилизации ВЭР, характеризующий степень использования отдельных видов ВЭР на предприятии, холдинге, по городу, области, отрасли промышленности и т.д.
Обобщенная схема расчетов экономии топлива при использовании ВЭР представлена на рис. 4. 













Рис. 4. Схема расчета экономии топлива за счет использования вторичных энергоресурсов

Но в изложенной выше схеме расчетов отсутствует возможность сравнения мероприятий по своей эффективности. Оценку их инвестиционной эффективности можно провести по следующей формуле [7]:

ЗР + Зэ < ВэкЦ,

где     З – затраты на осуществление мероприятий, руб.;

Р – уровень рентабельности производственных фондов;

Зэ – эксплуатационные расходы при использовании данного мероприятия (условно-постоянные, без стоимости затрат энергии), руб.; Вэк – возможная экономия топлива после внедрения мероприятий, отнесенная к первичному топливу, т(м3);      Ц – цена данного вида топлива,  руб. (т/м3).   По разности ВэкЦ – (3Р+Зэ) можно оценить возможную прибыль и провести сравнение вариантов по их эффективности.

В табл. 8 приведены обобщенные показатели использования ВЭР в некоторых отраслях промышленности [6].
Таблица 8

Возможное повышение степени использования вторичных энергоресурсов
	Агрегаты-источники ВЭР
	Мероприятия
	Возможная экономия топлива, энергии

	1
	2
	3

	Нефтеперерабатывающая промышленность

	Трубчатые печи 
	Утилизация тепла уходящих газов печей 
	20 – 50 тыс. ккал/т сырья 

	Установка ГФУ-82 
	Использование тепла конденсации паров бутановой и изобутановой колонн для нагрева низа изобутановой колонны 
	82 тыс. Гкал 'год 

	ЛГ-35/11-300 (каталитический реформинг) 
	Обогрев низа колонны теплом бензиновой фракции 
	5,3 тыс. Гкал/ч 


	Машиностроение

	Нагревательные печи (производительностью 300-20000 кг/ч) 
	Утилизация физического тепла уходящих газов при помощи котлов-утилизаторов, подогревателей воздуха 
	Топливо – до 20-25 % 

	Термические печи (производительностью 150-9000 кг/ч) 
	Утилизация физического тепла уходящих газов при помощи котлов-утилизаторов, подогревателей воздуха 
	Топливо –до 15-20 %

	Нагревательные  и термические печи
	Использование тепла уходящих газов для нагрева воздуха тепловых завес
	До 50 % от теплозатрат на тепловые завесы


Продолжение табл. 8
	Паровые прессы и молоты 
	Утилизация тепла отработанного пара в утиль-бойлерных, отопительных установках 
	Теплоэнергия - до 75% 

	Промышленность строительных материалов

	Стекловаренные печи 
	Внедрение термосифонных котлов- утилизаторов (ТКУ) за печами небольшой мощности 
	50-70 т у.т./год на один котел 

	Стекловаренные печи 
	Внедрение котлов-утилизаторов типа Г-1030Б, Г-345, КУ-16, КУ-40 за крупными печами 
	2-33 тыс. т у.т./год на один котел 

	Стекловаренные печи 
	Внедрение утилизационных водонагревателей НИИСТа теплопроизводительностью 0,3-1,1 МВт 
	190- 170 т у.т./год на одну установку 

	Вращающиеся печи для обжига керамзита 
	Использование тепла. уходящих газов при снижении их температуры с 600 до 300 °С для подогрева дутьевого воздуха 
	Снижение удельного расхода топлива на 34 % 

	Туннельные печи для обжига глиняного кирпича 
	Использование тепла уходящих газов для сушки кирпича 
	Снижение удельного расхода топлива на 15-20 % 

	Автоклавы для пропарки силикатного кирпича
	Перепуск пара из одного автоклава в другой
	Тепло – 23 %

	Щелевые и роликовые печи для обжига
	Использование тепла уходящих газов для нагрева воды
	0,3-0,5 кг у.т./м3

	Пищевая промышленность

	Агрегаты непрерывного разваривания крахмалистого сырья производительностью 3000 дал /сут
	Внедрение утилизатора тепла экстрапара
	225 т у.т./год на одну установку

	Дефлегматоры брагоректификацион-ных установок
3000 дал/сут.
	Внедрение комплекса аппаратов для утилизации тепла дефлегматорной воды
	136 т у.т./ год на одну установку

	Выпарные станции спиртового цеха
	Внедрение термосифонных подогревателей для подогрева спиртовой бражки за счет тепла кислого конденсата
	9 Гкал/ч

	Брагоректификацион-ные установки производительностью 3000 дал/сут
	Внедрение пароинжекционных установок для утилизации тепла барды и лютерной воды
	42 т у.т./год


Окончание табл.8
	Пивобезалкогольная отрасль

	Солодосушилки производительностью 20 t/сут
	Использование тепла отходящих газов от топок солодосушилок
	30 т у.т./тыс. т на одну установку

	Охладители cуcла
	Использование тепла отходящей воды в технологическом процессе
	62 т у.т./млн. дал

	Масложировая отрасль

	Линия экстракции масла производительностью
500 - 1000 т/сут
	Использование тепла горячего масла
от дистиллятора 3-й ступени для подогрева воды
	95 т у.т./год

	Линия гидрогенизации
жиров
	Использование тепла саломаса после гидрогенизации для нагрева жиров и масел
	20 т у.т./год


7. Принципиальные схемы использования низкопотенциальной теплоты
Балансовые соотношения для определения удельных объемов выхода ВЭР приведены в разд. 5. Возможные схемы использования отработанного пара для теплофикации и выработки электроэнергии приведены на рис. 5, 6.
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Рис. 5. Схема использования отработанного пара в поверхностном подогревателе: 1 –маслоуловитель; 2 – аккумулятор; 3 – поверхностный теплообменник; 4 – питательный насос
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Рис. 6. Схема комплексного использования отработанного производственного пара: 1 – очиститель пара; 2 – турбина; 3 – электрогенератор

Заслуживает внимания использование вторичного пара, который получается либо в результате вторичного вскипания перегретой воды при расширении ее от давления Р1 до Р2 (Р2 < Р1), либо в выпарных установках при кипении каких-либо растворов. Поскольку вторичный пар в зависимости от способа его получения имеет Р = 0,15 - 0,7 МПа и выше, то утилизация его целесообразна.

На рис. 7 и 8 представлены схемы получения пара вторичного вскипания. Нагретая вода из котла, или вода непрерывной продувки (рис. 7), либо вода из системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания (ДВС) после дополнительного подогрева в котле-утилизаторе (рис. 8) направляется в сепаратор, где при снижении давления получается вторичный пар, используемый для технологических целей, а оставшаяся горячая вода используется для нагрева теплоносителя в теплообменнике.
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Рис. 7. Схема получения пара вторичного вскипания из воды непрерывной продувки котлов: 1 – котел; 2 – сепаратор; 3 – поверхностный теплообменник
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Рис. 8.Схема получения пара вторичного вскипания из воды системы высокотемпературного охлаждения двигателя внутреннего сгорания: 1 – двигатель; 2 – сепаратор; 3 – поверхностный теплообменник; 
4 - циркуляционный насос; КУ – котел-утилизатор

Представляет интерес использование теплоты конденсата, нагретой производственной и бытовой сливной воды, вентиляционных выбросов.

Одна из возможных схем использования нагретой производственной воды представлена на рис. 9. 
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Рис. 9. Схема использования теплоты охлаждающей воды для теплоснабжения потребителей

Согласно этой схеме, охлаждающая вода, имеющая температуру 80 - 90°С, подается из ее источника (агрегат 1) частично в водоподогреватель 2 для последующего использования потребителем теплоты 3, а частично – непосредственно к потребителям 3'. Подогреватель 2 питается паром, поступающим из котла-утилизатора КУ. От теплопотребителей вода насосами 4, 4' собирается в баке 5, после чего насосами 6 подается в систему охлаждения агрегата 1.

Известно, что сбор и возврат конденсата – важный источник экономии теплоты, а следовательно, и топлива. Практика работы показывает, что рациональная организация сбора и использования конденсата дает экономию, исчисляемую сотнями тысяч тонн условного топлива в год. Различные схемы сбора конденсата и утилизации его теплоты показаны на рис. 10 и 11.
Заметная экономия может быть получена и за счет утилизации теплоты вентиляционных выбросов предприятий при использовании воздухо-воздушных теплообменников или другого серийного оборудования для подогрева приточного воздуха.
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Рис. 10. Закрытая схема сбора конденсата со встроенным сепаратором: 

1 – бак; 2 – сепаратор; 3 – насос; 4 - теплообменник
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Рис. 11. Закрытая схема сбора конденсата с внешним сепаратором: 

1 – насос; 2 – бак; 3 - теплообменник; 4 –сепаратор
8. Примеры практической реализации экономии ВЭР

Схемные вопросы использования ВЭР
Балансовые соотношения по экономии топлива за счет использования ВЭР приведены в разд. 6.

На рис. 12 представлена двухступенчатая схема комплексного использования теплоты в литейном цехе. Газ сжигается в термической печи 1, затем продукты сгорания направляются в сушилку 2, где осуществляется сушка изделий при температуре 160 °С. КПД установки 85 %.
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Рис. 12. Двухступенчатая схема комплексного использования теплоты:
1 – печь; 2 – сушилка; 3 – газоходы; 4 – дымосос; 5 - дымовая труба
На рис. 13 приведена трехступенчатая схема комплексного использования теплоты в термическом цехе. Природный газ сжигается в технологической печи 1. Отводимые из нее газы имеют температуру около 800 °С и используются последовательно сначала в терморадиационной сушильной камере 2, а затем в печи низкого отпуска 3. Коэффициент использования топлива установки около 82 %.
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Рис. 13. Трехступенчатая схема комплексного использования теплоты:

1 -технологическая печь; 2 -терморадиационная сушильная камера; 
3 - печь низкого отпуска; 4 – газоходы; 5 – дымосос; 6 - дымовая труба
На рис. 14 дана принципиальная схема использования ВЭР с применением контактного теплообменника (экономайзера) в окрасочном цехе.  Природный газ сжигается в трубчатом воздухонагревателе 1 для нагрева приточного воздуха систем вентиляции в холодный период года (в теплый период газ сжигается непосредственно в топках сушильных камер 3). Продукты сгорания природного газа с температурой 600 °С подаются в сушильные камеры 3, затем поступают в контактный водоподогреватель 4, предназначенный для подогрева воды для моечных камер, расположенных в цехе. Коэффициент использования топлива в схеме около 90%.
В цехах, где количество выделяемых отходящих газов велико (кузнечные, термические цеха и т. п.), более перспективна схема, приведенная на рис. 15. Продукты сгорания из нагревательных печей 1 с температурой 1000 °С поступают в рекуператор 2 для подогрева воздуха, подаваемого на горение, до 300 °С, при этом температура продуктов сгорания понижается до 700 °С. Из рекуператора продукты сгорания поступают в чугунный теплообменник 3 для подогрева воздуха в системе приточной вентиляции. Температура уходящих газов после воздухоподогревателя около 300 °С. Для регулирования подогрева воздуха предусмотрено смешение нагретого воздуха с холодным. Затем продукты сгорания направляются в контактный водоподогреватель 4, служащий для нагрева воды, поступающей к моечным камерам. Коэффициент использования природного газа в данной схеме около 88 %.
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Рис. 14. Схема комплексного использования теплоты в окрасочном цехе: 1 -трубчатый воздухонагреватель; 2 – вентилятор приточной вентиляционной системы;  3 - терморадиационные сушильные камеры; 4 - контактные водонагреватель; 5 – дымосос; 6 - дымовая труба
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Рис.15. Схема комплексного использования теплоты в кузнечно-термическом цехе:
1 – нагревательная печь, 2 -рекуператор, 3 - воздухонагреватель в системе вентиляции, 4 - контактный экономайзер, 5 -дымосос, 6 -дымовая труба
Повышение эффективности использования пара установок ВЭР

Как правило, весь пар, который вырабатывается на установках ВЭР с давлением до 40 ати, вначале подается на редукционно-охладительные установки (РОУ), где большая часть давления пара безвозмездно теряется. На одном из предприятий Свердловской области была проведена реконструкция тепловой схемы установки сухого тушения кокса (УСТК) за счет подачи пара в противодавленческую турбину, которая не только выполняет роль РОУ, но и вырабатывает электроэнергию. В результате появилась возможность выработки около 2,5 – 3,5 МВт∙ч электроэнергии за счет подачи в турбину пара до 130 т/ч для срабатывания его давления от 30 ати до 9 ати. В случае освоения данной схемы когенерации с выработкой тепловой и электрической энергии до 15 – 20 % необходимой электроэнергии будет вырабатываться за счет тепла ВЭР.

Использование конденсата пара

Для технических нужд и для целей отопления в больших масштабах используется пар. Вариантом рационального использования пара в подобных случаях является установка конденсатоотводчиков. В этом случае исключаются проскоки пара при отводе конденсата, что приводит к сокращению расхода пара на 30 %. На одном из предприятий цветной металлургии успешно была реализована подобная схема утилизации тепла за счет использования конденсатоотводчиков типа РКД-3 с их установкой после калориферов тепловых завес и приточных систем в производственных корпусах. Особенность указанного типа конденсатоотводчиков в том, что они оборудованы регулировочным винтом, который обеспечивает возможность регулирования температуры отходящего конденсата.

Другая особенность подобных мероприятий – исключительно низкий срок окупаемости от 1 до 3 месяцев, т. е. 0,15 года.

Опыт применения пароводяных элеваторов «Экопар»

В г. Миассе Челябинской области разработаны высокоэффективные устройства для утилизации отработанного пара. Данные устройства получили название магистральных пароводяных элеваторов «Экопар».

Назначение МПЭ «ЭКОПАР» – нагревание текущего потока воды путем инжектирования пара в водяную магистраль. КПД системы при внедрении МПЭ «ЭКОПАР» увеличивается до 99%.
МПЭ «ЭКОПАР» разработаны для утилизации пара (в том числе низкопотенциального) после паровых машин (что исключает выброс пара в атмосферу) и для замены бойлеров в системах:

· нагрева воды перед химической очисткой;
· нагрева воды перед деаэрацией;
· горячего водоснабжения;
· отопления.

МПЭ может работать на неочищенной воде с содержанием твердой фазы с максимальным поперечным размером до 8 мм. «ЭКОПАР» обеспечивает стабильность технических характеристик и не требует регламентных работ и ремонта. МПЭ работает в широком диапазоне изменения расходов, давлений и температур при различных диаметрах трубопроводных систем, что обеспечивается заложенным в конструкцию «ноу-хау». 

Принципиальная схема подключения элеватора «ЭКОПАР» приведена на рис. 16.

Отличие МПЭ «ЭКОПАР» от трансзвуковых устройств: эффективно устраняют возможные пульсации давлений и работают на диаметрах водяной магистрали до 500 мм, а трансзвуковые устройства работают на диаметрах только до 100 мм.
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Рис. 16. Схема подключения МПЭ «ЭКОПАР»: 1, 8 – задвижки запорные; 4, 7, 12 – манометры показывающие; 2 – электроконтактный манометр; 3, 6, 9 – термометры; 5 - МПЭ «ЭКОПАР»; 10 – обратный клапан; 11 – задвижка с электроприводом; 13 – смесительные решетки

Проектирование и изготовление осуществляется под конкретного заказчика по следующим диапазонам параметров:
· условный диаметр водяной магистрали 40...500 мм;

· тепловая мощность 0,2...75 Гкал/ч;
· перепад между давлениями пара и воды -2,5.. .+12 ати;
· давление пара 0,15...13 ати;
· расход пара 0,3...123 т/ч;
· расход воды 7,3...2500 т/ч.
Для предварительного определения экономического эффекта от внедрения МПЭ «ЭКОПАР» необходимо на графике (рис. 17, 18) определить величину экономии по расходу воды и КПД бойлера, подлежащего замене, затем пересчитать экономию прямопропорционально требуемой величине нагрева воды, стоимости гигакалории на предприятии и продолжительности работы.

Приведем пример расчета экономии при установке МПЭ «ЭКОПАР». Дано:

· расход воды для нагрева – 125 т/ч;

· КПД существующего бойлера – 0,5;

· продолжительность работы установки – 5000 час;

· нагрев воды на 30 °С;

· себестоимость 1 Гкал – 250 руб.

Расчет:

1. По рис. 17 определяем экономию при расчетных параметрах графика. Она равна 3,5 млн. руб./год.

2. Произведем перерасчет экономии с учетом фактических условий:

3 500 000 ∙ (5000:5232) ∙ (200:300) = 2 229 867 руб./год.

Преимущества  от использования элеватора «ЭКОПАР»:

· Максимальный коэффициент теплопередачи и КПД 99 %.

· Высокая надежность из-за отсутствия  движущихся деталей.

· Работа на неочищенной воде и при значительных изменениях давлений и расходов воды и пара.

· Отсутствие пульсаций давления после МПЭ.

· Уменьшение потерь тепла через корпус и экономия производственных площадей вследствие малых габаритов и возможности установки изделия вне помещения.

· Простота эксплуатации, отсутствие необходимости ремонтов.

Графики зависимости прямого экономического эффекта от расхода воды и КПД заменяемого бойлера (нагрев воды на 30ºС, стоимость 1 Гкал 300 руб., период работы в отопительном сезоне 5232 ч (218дней)
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Рис. 17. Расход воды до 200 т/ч
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Рис. 18. Расход воды от 200 до 2600 т/ч

· Решение экологических проблем путем утилизации выбросов, отработанного пара.

Экономический эффект достигается:

· за счет рационального использования пара, уменьшения потерь  тепла и экономии топлива, снижения стоимости гигакалории,

· исключения затрат на текущие и плановые ремонты, на подготовку к зиме,

· значительного сокращения затрат в случае замены отслужившего срок изделия,

· вывод из эксплуатации насоса,

· получения дополнительной прибыли при использовании отработанного пара.

 «ЭКОПАР» эксплуатируется на предприятиях: комбинат «Магнезит»,  г. Сатка; НТМК, г. Нижний Тагил; ОАО «Уралоргсинтез», г. Чайковский; «Миасский инструментальный завод», г. Миасс; ООО «Ставролен», г. Буденовск и многих других.

Газотурбинная расширительная электрическая станция (ГТРЭС)

Еще один вид вторичных энергоресурсов – это механическая энергия (давление) природного газа, которая бесполезно срабатывается на различных магистральных газораспределительных станциях (ГРС) и газорегуляторных пунктах (ГРП) промышленных предприятий. При этом перепад давления здесь может составлять 5-6 МПа (50 – 60 ата).

В настоящее время в России в промышленной эксплуатации находятся две газотурбинные расширительные электрические станции (ГТРЭС), вырабатывающие электрическую энергию, –  в Свердловэнерго и Мосэнерго. Обе они предназначены для выработки электрической энергии, и их следует обозначать ГТРЭС, оборудованными газовыми турбинами.

Для обеспечения высокой надежности газоснабжения ГТРЭС предусмотрена работа турбины параллельно ГРП. Полный расход газа на турбину составляет 210 тыс. м3/ч. Остальной поток подается к потребителям через ГРП, встроенный в здание ГТРЭС. В схеме ГРП предусмотрены четыре нитки газопроводов, из них одна – растопочная, а каждая из трех оставшихся (основных) обеспечивает пропуск газа, эквивалентный расходу газа через турбину. Одна из основных ниток (заранее выбранная) работает в «безрасходном» «следящем» режиме, при этом положение регулирующих органов «следящей» нитки автоматически поддерживается в положении, строго соответствующем расходу газа на турбину. В случае внезапного останова газовой турбины поток газа переключается полностью на «следящую» нитку ГРП, который с этого момента обеспечивает редуцирование всего расхода газа, поступающего к потребителям.

При параллельной работе турбины и ГРП в случае увеличения расхода газа больше пропускной способности турбины автоматически загружается работающая нитка ГРП, а после ее полной загрузки включается в работу и следующая. Такая схема обеспечивает автоматическую максимальную загрузку турбины для всех режимов и использования газа основными потребителями. 

Управление работой ГТРЭС максимально автоматизировано с использованием современной микропроцессорной техники и выполняется с удаленного щита управления энергоблоков.
С целью улучшения условий эксплуатации, повышения мощности и экономичности ГТРЭС природный газ перед турбиной подогревается в газовом теплообменнике. Теплообменник включен в замкнутый греющий контур экономайзера низкого давления, который установлен в специально смонтированном байпасе газохода котла энергоблока. При этом для подогрева природного газа используется тепло уходящих газов котлоагрегатов, что обеспечивает расход условного топлива на производство электроэнергии не более 0,05 кг у.т./(кВт∙ч).

Схема аналогичной ГТРЭС Мосэнерго отличается тем, что подогрев газа осуществляется за счет использования питательной воды котлов. В этом случае удельный расход топлива достигает  0,12 кг у.т./(кВт∙ч).

В условиях Свердловэнерго средняя производительность ГТРЭС составляет около 6 МВт∙ч при расходе природного газа 200 тыс. м3/ч. В течение года производство дополнительной электроэнергии составляет на данной ГТРЭС около 10 млн. кВт∙ч.

Практика освоения подобных газотурбинных расширительных электростанций показывает целесообразность их самого широкого тиражирования как на ТЭС, так и на промышленных предприятиях, подключенных непосредственно к магистральным сетям природного газа.

9. Трансформаторы теплоты

Большие возможности для утилизации теплоты имеются при включении в энергетическую систему ТЭС, котельных термотрансформаторов и тепловых насосов.

Устройства, служащие для переноса тепловой энергии от тела с более низкой температурой Тн (теплоотдатчика) к телу с более высокой температурой Тв (теплоприемнику), называются трансформаторами теплоты. Для того  чтобы осуществить преобразование теплоты, необходимо затратить внешнюю энергию (механическую, электрическую и т.д.).
Трансформаторы теплоты подразделяются на холодильные и теплонасосные установки.
В холодильных установках температура теплоотдатчика Тн ниже температуры окружающей среды (Тн < То), тогда как температура теплоприемника равна температуре окружающей среды (Тв = То).
В теплонасосных установках температура теплоотдатчика равна температуре окружающей среды или несколько выше, тогда как температура теплоприемника  значительно  выше  температуры  окружающей  среды,  т. е.  Тн ≥ То и Тв ≥ То.
Трансформатор теплоты может работать как в режиме холодильной установки, так и в режиме теплового насоса либо одновременно в двух режимах. Такой процесс называется комбинированным. Принципиальная схема работы трансформаторов теплоты приведена на рис. 19. В холодильной установке (рис. 19, а) процесс протекает следующим образом. Охлажденное тело А отдает теплоту хладагенту при температуре Тн < То; затем в холодильной машине за счет подведенной механической энергии l происходит повышение температуры хладагента до температуры То. Нагретый хладагент передает в окружающую среду количество теплоты qо = qн+ l.
В тепловом насосе (рис. 19, б) процесс протекает аналогично, но при других температурных потенциалах. Здесь часть теплоты окружающей среды с температурой То передается нагреваемому телу Б.
В комбинированной установке (рис. 19, в) происходит одновременно выработка теплоты и холода (охлаждается среда А и нагревается среда Б).

Итак, в холодильных установках происходит искусственное охлаждение тел, температура которых ниже температуры окружающей среды, тогда как в тепловых насосах используется теплота окружающей среды или других низкопотенциальных источников с целью теплоснабжения.

Источниками низкопотенциальной теплоты в теплонасосных установках служат естественная среда (воздух, вода, грунт) или промышленные отходы теплоты. Вместе с тем тепловые насосы, являющиеся средством теплоснабжения, пока еще не получили широкого распространения.

Основным условием, благоприятствующим использованию тепловых насосов, является сравнительно небольшой перепад температур между теплоприемником и теплоотдатчиком, поэтому при использовании промышленных отходов теплоты тепловые насосы при прочих равных условиях расходуют меньшее количество энергии, чем при использовании теплоты окружающей среды.
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Рис. 19. Принципиальная схема работы трансформаторов теплоты:

а – холодильная; б – теплонасосная;  в – комбинированная установка

10. Теплонасосные установки

Классификация и основные характеристики тепловых насосов
Как указывалось, тепловые насосы являются разновидностью трансформаторов теплоты и предназначены для получения теплоносителя среднего и повышенного потенциала, используемого на тепловом потреблении [2, 4].

В настоящее время создано и эксплуатируется большое число тепловых насосных установок, отличающихся по тепловым схемам, рабочим телам и по используемому оборудованию. По обозначению различных классов установок в известных нам литературных источниках нет единого установившегося мнения, встречаются различные обозначения и термины.
В связи с этим важное значение приобретает классификация установок, позволяющая проводить рассмотрение их свойств в соответствии с той или иной группой. Все типы тепловых насосных установок можно классифицировать по ряду сходных признаков. Каждый из них отражает только одну характерную особенность установки, поэтому в определении теплонасосной установки может быть два и более признака. Классификацию теплонасосных установок следует осуществлять прежде всего по циклам их работы. Можно выделить несколько основных типов тепловых насосов:
· воздушно-компрессорные тепловые;

· тепловые с механической компрессией пара (парокомпрессионный цикл);

· абсорбционные тепловые;

· тепловые, основанные на использовании эффекта Ранка;

· тепловые, основанные на использовании двойного цикла Ренкина;

· тепловые, работающие по циклу Стирлинга;

· тепловые, работающие по циклу Брайтона;

· термоэлектрические тепловые;

· обращенный топливный элемент;

· тепловые с использованием теплоты плавления; 

· -тепловые с использованием механохимического эффекта;

· тепловые с использованием магнетокалорического эффекта.

Все тепловые по принципу взаимодействия рабочих тел можно объединить в две основные группы: 1) открытого цикла, в которых рабочее тело забирается и отдается во внешнюю среду; 2) замкнутого цикла, в которых рабочее тело движется по замкнутому контуру, взаимодействуя с источником и потребителем теплоты лишь посредством теплообмена в аппаратах поверхностного типа.
Различают одно-, двухступенчатые и каскадные ТНУ, а также ТНУ с последовательным соединением по нагреваемому и охлаждаемому теплоносителям с противоточным их движением.
По назначению: стационарные и передвижные, для аккумулирования тепловой энергии и ее транспорта и утилизации сбросного тепла.
По производительности: крупные, средние, мелкие.
По температурному режиму: высокотемпературные, среднетемпературные и низкотемпературные.
По режиму работы: стационарные, нестационарные, непрерывные или цикличные, нестационарные с аккумулятором тепловой энергии.
По виду холодильного агента: воздушные, аммиачные, фреоновые, на смесях холодильных агентов.
По виду потребляемой энергии: с приводом от электродвигателя или газовой турбины, работающие на вторичных энергоресурсах и др.
Технологическая схема теплового насоса включает в себя компрессор, два теплообменника и расширительное устройство. Вариант такой схемы промышленного электрического теплового насоса (рис. 20), рассчитан на выдачу горячей воды с температурой 82 ºС и утилизацией теплоты, содержащейся  в воде, с температурой 32 ºС.

Тепловой насос работает следующим образом: в теплообменнике – испарителе отбирается теплота низкого потенциала (носитель – вода с температурой 32ºС) и передается рабочему телу (например, хладону). Образующиеся в испарителе пары хладона сжимаются в компрессоре 2, 3, одновременно повышается их давление и температура. Затем теплота сжатых паров в конденсаторе 1 передается тепловому потребителю в виде горячей воды с температурой 82ºС. Конденсат рабочего тела после дросселирования давления в редукционных клапанах 5 вновь поступает в испаритель 4. Отсюда можно сделать вывод, что принцип действия теплового насоса мало чем отличается от обычного компрессионного холодильника.
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Рис. 20. Технологическая схема теплового насоса: 1 – конденсатор; 2 – вторая ступень компрессора; 3 – первая ступень компрессора; 4 – испаритель; 5 – редукционные клапаны; 6 – испарительный коллектор

В нашем случае в соответствии с формулой (16) коэффициент преобразования (для цикла Карно) 

φк = (273 + 82)/[(273 + 82) – (273 + 32)] = 7,0.
Эффективность идеального цикла Карно в данном случае составляет 7,0 кВт∙ч тепловой энергии на каждый 1 кВт∙ч электрической энергии, затраченной на привод компрессора 2, 3. Но согласно [4], эффективность теплового насоса обычно не превышает 3 в случае его работы для целей охлаждения при использовании источника тепла с температурой 30 – 35 ºС.

Теплоотдатчиком в испарителе 4 могут быть источники природной теплоты – наружный воздух, вода естественных водоемов, грунт и т.д. Если теплоотдатчиком служит термальная вода или охлаждающая вода промышленных печей, конденсаторов турбин и других производственных агрегатов, то энергетический эффект работы теплового насоса увеличивается.
Во многих странах мира тепловые насосы нашли широкое применение. Их общая мощность за рубежом сегодня составляет примерно несколько миллионов киловатт. Теплонасосные станции серийно выпускаются в Англии, Франции, Швеции, Японии, ряде стран СНГ и других странах мира. В США сегодня действует более двух миллионов таких установок.
Однако надо признать, что теплонасосные схемы в России, СНГ внедряются недостаточно. По сравнению с электрообогревом применение тепловых насосов приводит к 3 -, 4-кратной экономии топлива. Это подтверждено как лабораторными экспериментами, так и опытом эксплуатации соответствующих установок. Высокая эффективность систем отопления на базе тепловых насосов по сравнению с электрообогревом и служит экономическим условием широкого распространения тепловых насосов в ряде зарубежных стран. Особенно там, где высокие цены на первичные энергоносители (природный газ, нефть).

В наших условиях, когда как бытовой, так и промышленный объекты обеспечиваются наряду с электроэнергией относительно пока дешевым природным газом или тепловой энергией в виде горячей воды, использование тепловых насосов остается экономически проблематичным. Сопоставим примерные цены на указанные энергоносители на период до 01.01.2004 г., приводя их к общей единице измерения - тонна условного топлива, руб. (соотношение цен):

· электроэнергия 





– 8000 (1,0)

· тепловая энергия (горячая вода)



 – 2000 (4,0)

· природный газ 





- 880 (9,0)

· эффективность теплового насоса (фактическая)
     -   (3,0)

В этом случае переход на использование теплового насоса с эффективностью ниже 4,0 с целью замены горячей воды и тем более природного газа будет экономически неоправданным.

11. Теплоиспользующие аппараты на тепловых трубах
Принцип действия, назначение и типы тепловых труб
Тепловые трубы имели предшественника – так называемые трубы Перкинса.

Трубы Перкинса – это бесфитильные тепловоды, в которых перенос тепла осуществляется также за счет скрытой теплоты парообразования, а циркуляция  теплоносителя за счет сил гравитации. Эти устройства были изобретены Перкинсом в 1897 г. и успешно использованы сначала в хлебопекарном деле, а затем нашли и другие многочисленные области применения [15].

Термин «тепловая труба» впервые был использован в патенте Гровера, представленном от имени Комиссии по атомной энергии США в 1963 г. Патент Гровера включал описание устройства и результаты экспериментов, проведенных с трубами из нержавеющей стали, в которых фитили были выполнены из проволочной сетки, а в качестве рабочей жидкости использовался натрий. Тепловая труба (ТТ) представляет собой устройство, обладающее высокой эффективностью передачи теплоты (рис. 21). На внутренней стенке ее укреплен фитиль, сделанный, например, из нескольких слоев тонкой сетки. Труба заполняется небольшим количеством теплоносителя (рабочей жидкости), после чего из нее откачивается воздух и она плотно закрывается. Один конец трубы нагревается, что вызывает испарение жидкости и движение пара к холодному концу трубы. Здесь в результате охлаждения пар конденсируется и под воздействием капиллярных сил возвращается к горячему концу трубы. Поскольку теплота парообразования теплоносителя велика, то ТТ и при малой разности температур на концах может передавать большой тепловой поток. 


Рис. 21. Основные элементы тепловой трубы: 
а – продольное сечение (1 – фитиль; 2 – стенка трубы; 3 – возврат жидкости по фитилю; 4 – пар; 5 – участок конденсации; 6 – адиабатный участок; 
7 – участок испарения); 
б – поперечное сечение (1 - стенка; 2 – фитиль; 3 – паровое пространство)
В ТТ различают три участка: зону подвода теплоты, или участок испарения 7, зону переноса теплоты, или адиабатный участок 6; зону отвода теплоты, или участок конденсации 5. Испаритель в рассматриваемой трубе может располагаться по-разному, и потому она будет работать в любом положении. ТТ позволяет транспортировать теплоту в различных направлениях, по любым прямолинейным и криволинейным каналам, поскольку фитиль, который смачивается в зоне конденсации, будет всегда подавать теплоноситель в зону испарения. Круговорот теплоносителя в ТТ совершается независимо от наличия сил тяжести. Благодаря этому ТТ является универсальным теплопроводом, подобно электрическому проводу, который предназначен для передачи электроэнергии, или световоду, который осуществляет передачу света.

Эффективность работы ТТ часто определяется с помощью показателя «эквивалентная теплопроводность». Например, цилиндрическая ТТ, где в качестве рабочей жидкости используется вода при температуре 150 ºС, будет иметь теплопроводность в сотни раз большую, чем медь. Теплопередающая способность ТТ может быть очень большой. Так, в ТТ, где в качестве рабочего тела используется литий, при температуре 1500 ºС в осевом направлении можно передать тепловой поток 10 - 20 кВт/см2.
Не менее разнообразны и теплоносители – ацетон, аммиак, фреоны, дифенильные смеси, вода, ртуть, индий, цезий, калий, натрий, литий, свинец, серебро, висмут и неорганические соли.
При выборе материалов и теплоносителей для ТТ необходимо учитывать их совместимость. В противном случае вследствие химического взаимодействия теплоносителя с материалом стенки корпуса образуются продукты реакции в виде неконденсирующегося газа и твердого осадка (табл. 9 [2]).
В настоящее время известны десятки разновидностей конструкций ТТ: наряду с гладкостенными, фитильными, центробежными (вращающимися) существуют электрогидродинамические трубы, трубы с эффектом магнитного поля, осмотические ТТ и др.;
Наиболее характерными областями применения ТТ являются энергетика, машиностроение, электроника, химическая промышленность, сельское хозяйство. В каждой из этих отраслей они могут использоваться для утилизации низкопотенциальных вторичных энергоресурсов. Наибольшее применение ТТ находят при температуре ВЭР от 50 до 250 °С, поскольку в данном температурном диапазоне не требуется применения дорогостоящих материалов и теплоносителей.
Для передачи теплоты по криволинейным каналам могут быть использованы гибкие тепловые элементы. Гибкость достигается установкой в корпус трубки (между испарителем и конденсатором) гибкого элемента типа сильфона или изготовлением трубки из какого-либо пластического материала с использованием обычных металлических секций для подвода или отвода теплоты.

Таблица 9
Совместимость материалов ТТ и используемого теплоносителя
	Материал
	Теплоноситель

	
	фреон-11
	вода
	ацетон
	аммиак
	метиловый спирт
	калий
	натрий

	Медь 
	Да
	Да
	Да
	Нет
	Да
	-
	-

	Алюминий 
	То же
	Нет
	То же
	То же
	Нет
	-
	-

	Нержавеющая 

сталь 
	То же
	То же
	То же
	То же
	Да
	Да
	Да

	Углеродистая сталь 
	То же
	То же
	То же
	То же
	Нет
	-
	-

	Никель 
	То же
	Да
	То же
	То же
	Да
	-
	-


Основы теории тепловых труб можно рассматривать на примере фитильных ТТ. Для обеспечения их работы необходимо соблюдать следующее соотношение:

рк max > Δрх + Δрп + Δрд,

где рк max - максимальный капиллярный напор; Δрх - перепад давления, необходимый для возврата жидкости из зоны конденсации в испарительную зону; Δрп - перепад давления, который необходим для перехода пара из испарительной зоны в конденсационную; Δрд - гравитационный перепад давления.
Следует заметить, что при несоблюдении этого соотношения фитиль в зоне испарения высохнет и работать не будет.

Конструкции теплоиспользующих аппаратов с тепловыми трубами

Теплообменники на тепловых трубах (ТТТ) – разновидность рекуперативных теплообменников с промежуточным теплоносителем. Появились они в начале 70 годов, когда была доказана принципиальная возможность применения тепловых труб в качестве эффективных теплопередающих устройств.
Для теплообменников целесообразны сравнительно дешевые конструкции ТТ, имеющие малые габариты и хорошие теплотехнические характеристики. К таким ТТ можно отнести гладкостенные (термосифоны), фитильные и центробежные. В качестве элементов ТТТ могут успешно применяться и электрогидродинамические, электроосмотические, магнитогидродинамические, осмотические и другие виды тепловых труб.
Эффективность теплообменника с тепловыми трубами обычно оценивается коэффициентом

εт = (Тr1 – Тr2) / (Tr1 – Tx2).

Здесь Тr1 и Тr2  -температуры горячего теплоносителя на входе в теплообменник и выходе из него; Tx2 - температура холодного теплоносителя на входе.

Конструктивно ТТТ выполняются из набора ТТ (рис. 22, 23). В ТТТ имеются зоны испарения и конденсации, в некоторых аппаратах - еще и транспортная (адиабатная) зона, не участвующая в процессе теплообмена. Эти зоны могут иметь различные геометрические размеры, которые лимитируются возможностями тепловых труб по транспорту теплоносителя. Испарительная зона теплообменника находится в потоке теплоотдающей среды, а конденсация -в потоке тепловоспринимающей среды.

В зависимости от агрегатного состояния теплоносителей, омывающих испарительную и конденсационную зоны ТТТ, они разделяются на три типа: 1) газ - газ (воздух - воздух); 2) газ - жидкость; 3) жидкость - жидкость.
Теплоиспользующие аппараты первого типа применяются в качестве воздухоподогревателей для промышленных процессов, в системах отопления и вентиляции помещения, для кондиционирования воздуха, в агрегатах-утилизаторах животноводческих ферм и т.д. В свою очередь, каждый из типов ТТТ в зависимости с назначения делится на три вида:
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Рис. 22. Рекуперативный теплообменник на тепловых трубах:

а – общий вид (1 – рама с тепловыми трубами; 2 - воздуховод; 3 – газоход); б– направление потоков (1 - горячий газ; 2 – холодный воздух)
1) процесс – процесс: для промышленных процессов (подогрев воздуха для котлоагрегатов, металлургических печей, сушильных камер, печей обжига кирпича, цемента и т.п.);
2) процесс – комфорт: для использования энергии нагретого отработанного воздуха при обогреве помещений, что позволяет отказаться от индивидуальных котельных; 

3) комфорт – комфорт: для использования отработанного воздуха в целях подогрева зимой поступающего в помещение холодного воздуха и охлаждения летом поступающего в помещение теплого воздуха.
На рис. 22 приведен теплообменник на тепловых трубах типа газ – газ для утилизации теплоты отходящих газов. Испарительные зоны тепловых труб в нем находятся в потоке горячего газа 1, а конденсационные зоны омываются холодным воздухом 2, который необходимо нагреть. Теплообмен внутри такого теплообменника зависит от положения тепловых труб в поле тяжести. Эта зависимость оказывается особенно сильной при использовании термосифонных тепловых труб.
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Рис. 23. Теплообменник на тепловых тубах (парогенератор)
Теплообменники второго типа (газ – жидкость) используются в условиях, исключающих взаимодействие газа и жидкости в широком интервале давлений и температур. Эти ТТТ могут быть применены как конденсаторы, нагреватели и охладители жидкостей, парогенераторы и т.д. Примером такого аппарата является парогенератор (рис. 23), который включает корпус 5, разделенный перегородкой 3 на камеры нагрева 1 и охлаждения 10. В камере охлаждения расположены слои 9 и 4 из дисперсного материала в виде свободной насыпки или спеченной металлической пористой массы, которые отделяются один от другого зазорами 8. В слой 4 пористой металлокерамики введены с противоположных сторон (чередуя и взаимоперекрывая одни другими) холодные концы высокотемпературных тепловых труб 6 и горячие концы низкотемпературных 7.
В пористый слой 9 введены холодные концы низкотемпературных ТТ 7. Горячие концы высокотемпературных ТТ 2 введены в камеру нагрева 1. Высокотемпературные ТТ служат для передачи теплоты из камеры 1 в пористый слой 4, где часть теплоты воспринимается горячими концами низкотемпературных ТТ 7, а остальная расходуется на перегрев пара. Для осуществления кипения (испарения) жидкости, которая поступает из коллектора 10 в пористый слой 9, используется теплота, передаваемая ТТ 7. Вследствие высокоинтенсивного внутрипарового теплообмена температура жидкости при ее движении повышается, давление падает и происходит процесс фазового перехода. В зазор попадает насыщенный пар с каплями жидкости. Входящая в слой 4 парожидкостная смесь перегревается за счет подвода теплоты от ТТ 6 и превращается в перегретый пар. Применение пористой насадки в камерах позволяет обеспечить высокую эффективность и компактность теплообменного аппарата.

Следует отметить, что в ТТТ типа газ – жидкость теплоносители можно располагать на относительно большом расстоянии друг от друга, а наличие двойной стенки в теплообменнике и промежуточного теплоносителя обеспечивает надежность и безопасность их эксплуатации.
В теплоиспользующих аппаратах типа жидкость – жидкость теплоотдающая и тепловоспринимающая среды являются жидкостями. Принцип работы этих аппаратов такой же, что и в рассмотренных выше. Применяются они в основном в химической промышленности и в атомной энергетике в условиях, когда исключается возможность взаимодействия теплоотдающей и тепловоспринимающей жидкостей в широком диапазоне давления и температуры.

Использование тепловых труб для утилизации

Тепловые трубы в настоящее время находят широкое применение. При использовании ТТ для утилизации ВЭР представляется возможным не только повысить тепловую эффективность работы энергетических установок, но во многих случаях уменьшить загрязнение окружающей среды. Примером может служить применение ТТ в двигателях Стирлинга или в карбюраторных двигателях в качестве испарителя топлива.
Рассмотрим схему установки ТТ в газоходах двигателя. Испарительная зона ТТ размещается в выпускном патрубке, а конденсационная – во впускном (после карбюратора). В результате теплота отработанных газов передается посредством ТТ топливно-воздушной смеси, обеспечивая полное испарение топлива и увеличение конденсации его паров в смеси с воздухом. Было установлено, что в этих условиях даже бедная смесь с соотношением воздух - топливо 22:1 воспламеняется без затруднений. В результате содержание N0х и СО в отработанных газах (ОГ) двигателя снижается до минимума.
Теплота ОГ двигателей внутреннего сгорания (ДВС) может быть использована для отопления транспортных средств. Эта задача эффективно решается с помощью ТТТ. В [8] предложены отопительные кабины автомобиля. Отопитель состоит из патрубков для ОГ и воздуха, разделенных перегородкой, через которую проходят ТТ. В теплообменнике применены ТТ, снабженные пористой кольцевой пластиной, которая разделяет соединенные клапаном зоны испарения и конденсации. Особенность конструкции отопителя состоит в том, что, начиная с определенного уровня ΔТ между воздухом и ОГ, повышение температуры последнего не приводит к увеличению теплового потока, рабочей температуры и давления в тепловой трубе. На основании проведенных расчетов и экспериментов установлено, что использование ТТТ для отопления кабин транспортных средств с помощью ОГ ДВС позволило бы сэкономить в зимнее время до 30 % топлива двигателей воздушного охлаждения. В то же время установка их на двигателях жидкостного охлаждения позволит предотвратить чрезмерное понижение температуры охлаждающей жидкости в зимнее время. 
Для утилизации вторичных энергоресурсов газовых турбин и других энергетических установок разработан специальный ТТТ. Основным узлом этого теплоиспользующего аппарата является дисковая центробежная ТТ.

Заключение
1. Тепловые потери с так называемым отходящим теплом огромны и достигают во многих технологических процессах 50 – 70 % от общего количества расходуемой энергии.

2. К настоящему времени накоплен большой практический опыт по использованию энергетического потенциала вторичных энергоресурсов (ВЭР) энергетических отходов: дымовых газов различных энергетических и огнетехнологических агрегатов, охлаждающей воды, побочных продуктов технологических процессов – доменного газа и др.
3. Один из итогов накопленного опыта по утилизации ВЭР – эффективность использования топлива повышается, если в энерготехнологических установках, в результате работы которых образуются ВЭР, топливо максимально используется непосредственно для реализации технологического процесса по выпуску конечной продукции.

4. С целью повышения эффективности использования топлива непосредственно в технологическом процессе целесообразно сокращать выход ВЭР за счет регенерации, рекуперации, рециркуляции отходящей теплоты в самом технологическом процессе (нагрев воздуха, подаваемого на горение, подогрев сырья и др.).

5. В связи с особенностями процессов генерации электрической и тепловой энергии в энергетике целесообразно максимально использовать различные технологии когенерации – т. е. обеспечить комбинированное производство электрической (или механической) и тепловой энергии из одного и того же первичного источника энергии.

6. В мировой практике накоплен богатый опыт по использованию низкопотенциального тепла с применением трансформаторов теплоты, тепловых насосов, тепловых труб.

7. Массовое освоение данных устройств в отечественной практике позволит осуществить прорыв в сложившихся традиционных схемах использования первичного топлива в энергетике и промышленности.

Контрольные задания и вопросы

1. Что такое вторичные ресурсы?

2. Какую часть «отходящей теплоты» относят к ВЭР – вторичным энергетическим ресурсам?

3. Какие виды вторичных энергетических ресурсов вы знаете?

4. Какие вам известны способы и устройства для утилизации ВЭР?

5. Изложите схему расчета экономии топлива за счет использования ВЭР.

6. Дайте характеристику устройств, используемых для переноса тепловой энергии от тела с более низкой температурой к телу с более высокой температурой, так называемых трансформаторов теплоты.

7. Что такое тепловая труба?

8. Приведите конструкции теплоизолирующих аппаратов с тепловыми трубами.

Рекомендуемые темы для рефератов

1. Вторичные энергетические ресурсы и их использование.
2. Когенерация: основы и преимущества, техническая реализация.
3. Технологические особенности использования низкопотенциальной теплоты.
4. Тепловые насосы.

5. Тепловые трубы.

Обозначения и сокращения

АЭС – атомная электрическая станция

ВЭР – вторичный энергетический ресурс

ГТРЭС – газотурбинная расширительная электрическая станция

ГТУ – газотурбинная установка

ГУБТ – газовая утилизационная бескомпрессорная турбина

ДВС – двигатель внутреннего сгорания

ЕС – Европейский союз государств

КПД – коэффициент полезного действия

КПИ - коэффициент полезного использования 

КУ – котел-утилизатор

МПЦ – многократная принудительная циркуляция воды

МПЭ – магистральный паровой элеватор

НТМК – Нижнетагильский металлургический комбинат

ОГ – отработанные газы после двигателя

СИО (УИО) – система (установка) испарительного охлаждения элементов технологических агрегатов

СНГ – Союз независимых государств

США - Соединенные Штаты Америки

ТТ – тепловая труба

ТНУ – теплонасосная установка

ТТТ – теплообменник на тепловых трубах

ТЭН – теплоэлектронагреватель

ТЭС – тепловая электрическая станция

УСТК – установка сухого тушения кокса
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Система когенерации





    Котельная





Электростанция





Источники образования ВЭР





Виды ВЭР и их выход





Горючие


Qгв = ПmQрн





Топливные


Qтв = ПmΔh





Избыточного давления


Qпв = Пml





Выработка энергии за счет ВЭР 





Холода


Qx





Теплоэнергии


Qт





Электроэнергии


W





Направления использования





Топливное





Тепловое





Комбинированное





Электроэнергетическое





Использование энергоносителей, полученных за счет ВЭР





Топлива


Bи





Холода


Qx





Теплоэнергии


Qт





Электроэнергии


W





Экономия топлива в результате использования


за счет ВЭР энергоносителей





Ви(ηвэр /ηт)





bз(Qx/ε)





bзQт





bзW
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