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Анализ тепловой работы проходных печей машиностроительного про-

изводства, выполненный на основе многовариантных расчетов, показыва-
ет, что потери теплоты с дымовыми газами составляют от 30 до 60 % от 
общего количества теплоты, внесенной в печь. Известно, что использова-
ние теплоты уходящих газов в промышленных печах (в рекуператорах, 
котлах-утилизаторах) позволяет повысить КПД агрегатов, снизить удель-
ный расход топлива на тепловую обработку материала, интенсифицировать 
процессы горения топлива и нагрева металла. Вместе с тем при выборе или 
проектировании рекуператора необходимо установить максимально воз-
можную, но вместе с тем экономически оправданную степень рекуперации 
теплоты уходящих газов [1]. 

При проектировании рекуперативного теплообменника встает вопрос  
о выборе материала, который способен работать при контакте с высоко-
температурными продуктами сгорания топлива. Учитывая, что на машино-
строительных предприятиях функционируют пламенные печи с рабочей 
температурой от 500 до 1350 ºС, температура уходящих газов в различных 
агрегатах и, как следствие, требуемая стойкость материала, из которого 
изготовлен рекуператор, будут различными. Кроме того, в зависимости от 
режима работы будут изменяться расход топлива и количество дымовых 
газов, что также оказывает существенное влияние на работу теплообмен-
ника и температуру подогрева воздуха. В связи с этим при выборе матери-
ала следует провести теплотехнические расчеты, где в качестве ограниче-
ния необходимо задавать допустимую температуру нагрева стенки рекупе-
ратора и при этом учитывать такой режим работы печи, когда расход 
топлива и температура дымовых газов максимальны. Данное замечание 
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особенно важно для проходных печей, работающих в нестационарном ре-
жиме. Наиболее полно указанная выше расчетная методика изложена  
в [2, 3]. 

Кроме ограничений, обусловленных жаростойкостью материала, из ко-
торого изготовлен рекуператор, на температуру подогрева воздуха при 
проектировании новых нагревательных устройств целесообразно наложить 
ограничения экономического плана. Несмотря на то, что с ростом темпера-
туры подогрева воздуха снижается потребление топлива и, как следствие, 
затраты на нагрев, суммарные затраты на оборудование при этом могут 
возрастать. Причиной этого является высокая стоимость сталей и сплавов, 
способных работать при высоких температурах и необходимых для изго-
товления рекуператора. 

Ниже приведены основные положения усовершенствованной методики, 
разработанной на базе [2, 3]. 

В соответствии с рекомендациями [1, 4] значение оптимальной степени 
рекуперации теплоты при заданных температуре и расходе уходящих газов 
можно найти, исходя из минимума функции приведенных затрат на реку-
ператор и топливо при приравнивании к нулю частных производных этой 
функции по оптимизируемому параметру 

 

р г
т р

З
0,B FC C

P P P
∂ ∂ ∂

= + =
∂ ∂ ∂

                                     (1) 

 
где Зр – приведенные затраты по рекуператору и топливу, дол. США/год;  
P – степень рекуперации теплоты уходящих газов; Вг – расход топлива, 
м3/год (или кг/год); F – площадь поверхности нагрева рекуператора, м2;  
Cт – стоимость топлива, дол. США/м3 (или дол. США/кг); Cр – приве- 
денная годовая стоимость нагрева 1 м2 поверхности рекуператора,  
дол. США/(м2·год). 

Для решения (1) выполняется замена основных его переменных 
 

г р 1 в 2 в 3 в 4 в, , , ( ), ( ), ( ), ( ){ } { }.B P F C f t f t f t f t→  
 

После выполнения указанной выше замены выражение (1) записывает-
ся в окончательном виде [1] 
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Численное значение температуры нагрева воздуха tв в рекуператоре при 

решении (2) будет соответствовать оптимальному значению, до которого 
необходимо подогревать воздух в рекуператоре: 
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где n – количество часов работы печи в году, ч; tв, 0
вt  – конечная и началь-

ная температуры подаваемого на горение воздуха, °С, 
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Здесь Qмет – теплота, затраченная на нагрев металла, МВт; Qэкз – тепло-
та, выделившаяся при окислении металла (теплота экзотермических реак-
ций), МВт; Qок – тепловые потери с окалиной, МВт; н

рQ  – низшая рабочая 

теплота сгорания 1 м3 газообразного топлива, МДж/м3; д
вL – действитель- 

ное количество воздуха для сжигания газообразного топлива, м3/м3; Vд.г – 
объем уходящих дымовых газов, м3/м3; iд.г – энтальпия уходящих дымовых 
газов, МДж/м3; Qкл – тепловые потери через кладку, МВт; Qизл – тепловые 
потери через открытые окна и проемы, МВт; Qохл.ср – тепловые потери  
с охлаждающей средой, МВт; Qтр – тепловые потери, связанные с нагре- 
вом перемещающихся частей печи и транспортирующих устройств, МВт; 
Qн.пот – неучтенные тепловые потери, МВт; СОд.г, д.г

2НL  – содержание СО  
и Н2 в дымовых газах, %; Vподс – количество холодного воздуха, подсасы-
ваемого в печь, м3/м3; д.г

в
ti – энтальпия воздуха (подсосы), нагретого до тем-

пературы дымовых газов, °С; 
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При противотоке дымовых газов и воздуха в рекуператоре: 
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где 1
д ,t  2

дt  – температуры дымовых газов до и после рекуператора, °С; tε∆ – 
поправочный коэффициент. 

Из уравнения баланса теплоты [3]: 
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где η – коэффициент, учитывающий потери теплоты через кладку рекупе-
ратора (0,7–0,9). 
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При перекрестном противотоке дымовых газов и воздуха в рекуперато-

ре «коэффициенты-полиномы» можно представить в следующем виде [2]: 
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Для крестообразного тока «коэффициенты-полиномы» представим [2]: 
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Общий вид функции ( )4 вf t  можно представить следующим образом: 

 

( ) ( )4 в э в д в дС ,f t S Z n M M S S= + + + + +                       (13) 
 

где S – приведенная годовая стоимость рекуператора (с учетом монтажа), 
дол. США/год; Z – средняя годовая заработная плата рабочего, выполняю-
щего обслуживание рекуператора, дол. США/год; Сэ – стоимость элект- 
роэнергии для машиностроительного предприятия, дол. США/(кВт·ч);  
Мв, Мд – средние рабочие мощности вентилятора и дымососа, кВт; Sд – 
стоимость дымососа (с учетом Мд), дол. США/год; Sв – стоимость тягоду-
тьевого вентилятора (с учетом Мв), дол. США/год. 
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При определении вида функции (13) для конкретного рекуператора 
необходимо учитывать все его параметры. Однако учет абсолютно всех 
параметров практически невозможен, тогда как при обоснованной поста-
новке и реализации физико-математической модели происходящих в реку-
ператоре процессов с применением программных средств для решения са-
мых сложных алгоритмов, поставленная задача становится более реальной. 

При расчетах полагали, что рекуператор оснащен игольчатыми трубами 
типа «17,5». Трубы типа «17,5» с расстоянием между иглами 17,5 мм обла-
дают большей тепловой эффективностью, чем трубы типа «28», но быстрее 
засоряются, менее прочны в тепловом и механическом отношении. Но при 
использовании в качестве топлива природного газа и отсутствии пыли тру-
бы типа «17,5» наиболее оптимальны. Длина труб составила 1640 мм. Ре-
куператор выполнен с одним или несколькими ходами, в которых схема 
движения дымовых газов имеет крестообразный ток или перекрестный 
противоток – в зависимости от количества ходов. 

Годовая стоимость игольчатого рекуператора зависит от количества ис-
пользуемых труб и стоимости монтажа. Тогда вид функции S представим  
в следующем виде (с учетом коэффициента 1,15 на увеличение массы на 
крепежные рейки [2]) 

 

в тр уд( )
1,15 ,

N t m S
S

LT
=                                         (14) 

 

где в( )N t – зависимость количества труб от температуры подогрева возду-
ха в рекуператоре; трm  – масса одной трубы, применяемой в рекуператоре, 

кг; удS  – стоимость 1 кг рекуператора (с учетом монтажа), дол. США/кг; 
LT  – срок службы рекуператора, год. 

С учетом величины услS  (условная поверхность нагрева одной трубы) 

функция в( )N t  будет иметь вид 
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1 в 2 в 3 вв
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усл д в

( ) ( )1( ) ,
,

f t f t f tGN t
S n K

=
ω ω

                             (15) 

 

где вG – относительный расход воздуха, кг/кг; ( )д в,K ω ω  – общий коэф-
фициент теплопередачи от рекуператорных труб к нагреваемому в них 
воздуху, кДж/(м2·ч·°С). 

Для игольчатых труб типа «17,5» [2] 
 

( ) ( )д в в20,749ln 4,3972 4,132ln ,K = ω  ω −  + ω                   (16) 
 

где д ,ω  вω – скорости дымовых газов и воздуха, м3/с. 
Выбор скоростей воздуха и дымовых газов определяется с учетом при-

близительного необходимого количества труб по воздушному пути и по 
пути дымовых газов (необходимый расход нагреваемого воздуха должен 
соответствовать физически возможному расходу пропускаемого через тру-
бы воздуха). При этом необходимо, чтобы скорости воздуха и дымовых 
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газов были наименьшими – наименьшие затраты на преодоление аэроди-
намических сопротивлений (выбор температуры подогрева воздуха в реку-
ператоре будет оптимален в том случае, если достигается общий минимум 
по всем затратам и минимум по затратам на рекуператор). 

Количество труб по воздушному пути 
 

( )
д

1 в
1 в 0

в тр.в2 3 в в

,
( )
с LN t

SQс с t t
=

ω+ −
                              (17) 

 

где тр.вSQ  – площадь сечения воздушного канала игольчатой трубы. 
Количество труб на пути дымовых газов 

 

( ) д.г подс1
2 в 0

д тр.д2 3 в в

,
( )

V VсN t
SQс с t t
+

=
ω+ −

                            (18) 

 

где тр.дSQ  – площадь сечения дымового канала игольчатой трубы. 

Соотношениями в( ),N t  1 в( ),N t  2 в( )N t  задаются количество ходов и 
число рядов в каждом ходе рекуператора. Как правило, для игольчатых ре-
куператоров, устанавливаемых на нагревательных печах кузнечных цехов 
машиностроительных предприятий, количество ходов не превышает двух. 
При этом из опыта выполненных практических расчетов использование 
двухходовых игольчатых рекуператоров обосновано в том случае, если 
температура подогрева воздуха в рекуператоре превышает 300 °С [2]. 

Количество ходов рекуператора и число рядов в каждом ходе рекупе- 
ратора: 

в
1

1 в

( ) ;
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N tm
N t

=       1 в
2

2 в
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( )

N tm
N t

=  

 

Величина Z рассчитывается согласно действующему тарифному клас-
сификатору либо по данным конкретного машиностроительного предприя-
тия. 

Необходимая мощность на преодоление сопротивления по воздушному 
пути имеет следующий вид [2]: 

 
в
срв

в 1 1 в
273

1,25 ,
273

t
M m h

+
= ω                                    (19) 

 

где в
1h  – аэродинамическое сопротивление игольчатых труб на пути возду-

ха, Па; в
срt  – средняя температура воздуха в рекуператоре, °С, 

 

0
в в в
ср ;

2
t tt +

=    ( )2,0101в
1 в0,3041 .h = ω  

 

Необходимая мощность на преодоление сопротивления на пути дымо-
вых газов имеет следующий вид [2]: 
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где д
1h  – аэродинамическое сопротивление игольчатых труб на пути дымовых 

газов, Па; д
срt  – средняя температура дымовых газов в рекуператоре, °С, 

 
1 2
д дд

ср ;
2

t t
t

+
=    ( )1,6309д

1 д0,8434 .h = ω  

 
С учетом полученных мощностей, необходимых на преодоление аэро-

динамических сопротивлений по воздушному и дымовому путям, а также 
термина «стоимость киловатта мощности тягодутьевого вентилятора» вы-
разим функцию стоимости тягодутьевого вентилятора от необходимой по-
требляемой мощности. Данные на цены тягодутьевых установок были со-
браны по различным поставщикам (4-й квартал 2008 г.) и скоррелированы. 

Величины вS  и дS  можно представить в следующем виде: 
 

( )в в
1 1113,6ln( )  663,29 ;S M

LT
= −   ( )д д

1 1113,6ln( )  663,29 .S M
LT

= −   (21) 

 
При решении выражения (2) относительно вt  получим результат, пред-

ставленный на рис. 1. 
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Температура подогрева воздуха, град. 

 
Рис. 1. Зависимость производной функции затрат 
от температуры подогрева воздуха в рекуператоре 

 
 

Точка p1 соответствует значению, где производная функции затрат ме-
няет свой знак с «+» на «–». Это означает, что в данной точке находится 
локальный максимум функции затрат. 

Точка p2 соответствует значению, где производная функции затрат ме-
няет свой знак с «–» на «+». Это означает, что в данной точке находится 
локальный минимум функции затрат. 

При повышении стоимости топлива координата точек p1 и p2 увеличи-
вается, а при росте стоимости рекуператора – уменьшается [1]. 

На рис. 2 приведены расчеты значений координаты p2 для варианта ча-
стичной модернизации (замена только рекуператора), а на рис. 3 – для ва-
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рианта полной модернизации нагревательных проходных печей РУП 
«Минский автомобильный завод». 
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Рис. 2. Зависимость оптимальной температуры подогрева воздуха в игольчатом рекуперато-
ре от стоимости 1 кг рекуператора (с учетом монтажа) и природного газа при частичной 
модернизации для нагревательных проходных печей РУП «МАЗ» производительностью:  
                                        а – 1,0 т/ч; б – 1,5; в – 2,0; г – 2,5; д – 3,0; е – 3,5 т/ч 
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Рис. 3. Зависимость оптимальной температуры подогрева воздуха в игольчатом рекупера- 
торе от стоимости 1 кг рекуператора (с учетом монтажа) и природного газа при полной  
модернизации для нагревательных проходных печей РУП «МАЗ» производительностью:  
                                 а – 1,0 т/ч; б – 1,5; в – 2,0; г – 2,5; д – 3,0; е – 3,5 т/ч 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Усовершенствована классическая методика расчета рекуперативных 

теплообменников, используемых в нагревательных проходных печах куз-
нечно-штамповочного производства машиностроительных предприятий 
(на примере РУП «МАЗ»). 

2. На основе усовершенствованной методики для нагревательных про-
ходных печей РУП «МАЗ» различных производительностей выполнены 
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технико-экономические расчеты оптимальной температуры подогрева воз-
духа в игольчатых теплообменниках. Расчет был произведен для печи  
№ 40 при различных режимах производительности [5]. Большинство 
остальных нагревательных проходных печей – типовые и аналогичны по 
характеристикам печи № 40, поскольку вводились в эксплуатацию двумя 
этапами [6] в 1960–1980-е гг. 
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Износ основных производственных фондов, рост цен на топливно-

энергетические ресурсы, финансово-экономический кризис и увеличение 
затрат на текущий и капитальный ремонт актуализируют проблему суще-
ственного улучшения качества регулирования температуры перегретого 
пара за котлом, так как это позволит повысить экономичность, надежность 
и долговечность работы технологического оборудования. 




