В производстве концентратов железной и медной руды содержание влаги определяет прочность на раздавливание и оказывает влияние на размер окатышей.

В мукомольной промышленности нормативное содержание влаги способствует оптимальной экстракции муки из зерен пшеницы. На основе микроволновой абсорбции точность измерения влажности может составлять +0,25%.

В фармацевтической промышленности влажность влияет на прочность и цвет таблеток. Удовлетворительные результаты получены для сушилок с кипящим слоем, применяемых для производства крахмально-лак​тозных веществ.

Фирма NAPA (США) провела анализ методов экономии энергии и выдала полезные рекомендации для сушильных установок [3]. Фирмой подсчитано, что снижение содержания влаги в материале только на 1 % до ввода в сушку экономит до 10 %, топлива, необходимого для сушильной установки, а также уменьшает расход электроэнергии на привод вентилятора, на долю которого приходится до 50 % затрат энергии, включая и удаление газообразных продуктов горения.
9.3.9. Теплоиспользующие установки пищевой промышленности

Приготовление и упаковка пищевых продуктов во многих случаях требуют нагрева или охлаждения. Определить размер энергопотребления в пищевой промышленности довольно трудная задача, поскольку сюда входит много разнообразных процессов. Кроме того, до настоящего времени вопросы энергопотребления в этой отрасли считались несущественными.

В процессах консервирования пищевых продуктов, как наиболее энергоемких, специалисты предлагают следующие методы экономии анергии.

Поддерживать необходимую температуру в процессах нагрева для исключения перегрева, связанного с потерей энергии. Там, где это возможно, использовать непрерывный, а не периодический процесс. Например, при стерилизации непрерывный процесс более приемлем, чем при варке.

Добавлять минимальное количество воды, чтобы на последующих стадиях не затрачивать дополнительную энергию на ее испарение. Способ варки в каждом конкретном случае должен исследоваться о точки зрения эффективности энергоиспользования.

В непрерывном процессе имеется больше возможностей для утилизации тепла. Во время охлаждения продукта предпочтительнее, где это возможно, использовать вторичную теплоту. Если нет необходимости в быстром охлаждении продукта, следует использовать естественную конвекцию. Если невозможно обойтись без периодического процесса, можно использовать различные емкости для сбора отработанной воды с целью последующего ее использования в технологическом процессе.

В производстве консервированных продуктов часто не придают значения регулированию температуры, что приводит к перерасходу энергии.

В стерилизации незнание процессов переноса тепла от консервной тары к содержимому приводит к значительным перерасходам энергии за счет избыточного нагрева для обеспечения качества продукции. Для определения необходимого предела нагрева необходима полная характеристика продукта, поскольку разрушение бактерий зависит как от температуры, так и от времени. Например, обработка в течение минуты при t = 120 °С дает такой же эффект для уничтожения бактерий, как и обработка в течение 100 мин при t = 100 °С.

Зависимость времени нагрева от температуры имеет резко выраженный нелинейный характер, поэтому очень важно обеспечить точность измерения температуры. Если температура известна, то можно точно определить количество необходимого тепла за определенное время для создания условий стерилизации. Одним из методов определения температуры внутри консервной банки может быть радиотелеметрический метод [3]. На его основе можно установить оптимальные условия для нагрева банок и поддержания необходимой температуры. Этот метод может быть использован для оптимизации условий охлаждения различных продуктов.

Для стерилизации может применяться ионизация излучением, когда бактерии уничтожаются под действием интенсивных высокочастотных полей, что позволяет осуществлять процесс без ощутимого нагрева продукта. Это также дает значительную экономию энергии.

Изучаются процессы нагрева в кипящем слое как способ улучшения технологии консервирования продуктов, что также повышает эффективность процесса.

Утилизация тепла может осуществляться в процессах молочной промышленности. Например, при мойке бутылок, когда последовательно осу​ществляется нагрев и охлаждение, экономия энергии может быть достигну​та, с одной стороны, за счет улучшения тары (бутылок), чтобы тратить на их обработку меньше энергии, с другой – применения утилизационных систем.

В процессах мойки снижение массы бутылок приводит к снижению количества тепла, необходимого для увеличения температуры бутылок до значений, соответствующих удовлетворительной обработке, и соответственно количества воды, необходимой для их последующего охлаждения. 

Существенной и быстро окупаемой мерой по экономии энергии является установка тепло- и водоутилизационных систем. В моечных установках может быть использован тепловой насос.

9.3.10. Теплоиспользующие системы печей промышленных 
производств

Печи – наиболее крупный потребитель энергии в промышленности, поэтому вопросы повышения коэффициента использования тепла топлива здесь более чем где бы то ни было приобретают особую важность. Особое значение имеют теплоутилизационные системы. Достаточно сказать, что бросовое тепло может использоваться для подогрева воздуха горения, подогрева обрабатываемых деталей, выработки пара, горячей воды и т.д.

Одним из эффективных способов повышения коэффициента использования тепла топлива промышленных печей и менее дорогостоящим, чем теплоутилизационные системы, является решение вопросов, связанных с потерей (утечкой) тепла, т.е. совершенствование изоляции агрегата печи. Наиболее важным в совершенствовании изоляции является подбор и разработка огнеупорных материалов с малыми значениями плотности и коэффициента теплопроводности. Потери тепла зависят не только от изоляции, но и от футеровки печи, состояния печных дверей, что требует регулярного ремонта.

Изоляция из керамических волокон на основе оксида алюминия и оксида кремния в виде полотен, ваты, веревок (100-миллиметровый слой такой изоляции эквивалентен 300-миллиметровому слою из шамотного кирпича, температурный предел 1300-1600 °С) на электропечах периодического действия позволяет сэкономить до 50 % энергии по сравнению с кирпичной футеровкой и до 30 % газа на газовых печах, а также сократить фазы нагрева и охлаждения в различных процессах термообработки.

Режимы рабочих нагрузок печи также позволяют снизить расход энер​гии тепла на вторичный нагрев. Регулирование давления обеспечивает ми​нимальный выход пламени и препятствует присосам холодного воздуха.

Равномерное распределение давления в печи может способствовать интенсификации нагрева.

Поддержание соответствующих параметров в печи должно осуществляться на основе рабочих диаграмм, характеризующих зависимость КПД печи от избытка воздуха, температуры уходящих газов, тепловой нагрузки. На основе рабочих диаграмм и средств автоматизации предоставляется возможность быстрого изменения объема воздуха на горение для получения максимально возможного КПД процесса. На основе таких диаграмм КПД может быть увеличен на 5 %.
Вопросы совершенствования дымовых труб также являются актуальными.

Источником потерь тепла и энергии может быть оборудование для загрузки и выгрузки камеры, а также каркас печи. Ленты конвейеров печей непрерывного действия должны возвращаться через нагретое пространство (за счет бросового тепла), чтобы повторно их не нагревать в печи.

Промышленные печи работают с весьма низким КПД, который в большинстве случаев не превышает 15-25 %. Это обусловлено в основном большими потерями тепла с уходящими газами. Возврат этого тепла - один из способов повышения КПД, а, следовательно, и экономии топлива [4]. Тепловые потери с уходящими газами
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 – температура уходящих газов, °С.

Тепловые потери с уходящими газами могут составлять 60-75 %. Средняя температура уходящих газов в печах достигает 500-1350 °С, в сушильных установках – 150-450 °С.

Экономия топлива может быть определена по следующей формуле (в процентах по отношению к расходу топлива при работе без подогрева воздуха):
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где i1 – энтальпия дымовых газов в топке (может быть получена путем деления теплоты сгорания топлива на объем дымовых газов, получающихся при сжигании 1 кг жидкого топлива или – 1 м3 газа), кДж/м3; i2 – энтальпия дымовых газов на выходе из печи, кДж/м3; 
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 – отношение энтальпии подогретого воздуха к энтальпии уходящих из печи дымових газов (степень рекуперации тепловой энергии);
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здесь 
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 – соответственно объем воздуха и дымовых газов, приходящихся на 1 кг жидкого или на 1 м3 газового топлива; iв и iух – соответственно энтальпия нагретого воздуха, поступающего в печь, и энтальпия дымовых газов, покидающих ее;
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здесь 
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 – теоретические объемы воздуха и дымовых газов 
(при = 1), м3.

Экономия топлива
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где 
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 – теплота сгорания топлива, кДж/кг, кДж/м3; 
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 – энтальпия по​догретого воздуха, отнесенная к единице объема или массы топлива, кДж/м3, кДж/кг; 
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 – энтальпия уходящих дымовых газов, кДж/м3.

Топливный эквивалент единицы тепловой энергии подогретого воздуха
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 – суммарные тепловые потери с уходящими газами, % (например, если 
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Производительность печи
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где 
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 – количество теплоты, придаваемой, поверхности нагреваемого продукта; 
[image: image24.wmf]i

d

 – прирост энтальпии нагреваемого продукта на единице его количества с учетом разности температуры по толщине:
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здесь В – расход топлива в единицу времени, i1 , iух – соответственно начальная энтальпия и энтальпия уходящих газов, отнесенная к единице топлива; 
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 – КПД камеры сгорания (рабочего пространства печи), учитывающий тепловые потери в окружающую среду.

В плавильных печах производительность определяется внешним теплообменом, а в нагревательных печах при нагреве массивных тел теплопередачей - ограничивается теплопроводностью нагреваемого продукта (при переменной температуре нагреваемой поверхности):
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где а – коэффициент лучепропускания абсолютно черного тела; Н – радиационная поверхность; 
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 – условный коэффициент загрязнения поверхностей нагрева всевозможными отложениями; 
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 – приведенная степень черноты, 
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 – степень черноты поверхности нагреваемого материала и печного пространства); ТТ – теоретическая температура сгорания топлива, К.

Количество переданной лучеиспусканием тепловой энергии от печного пространства нагреваемому продукту существенно зависит от ТТ, которая при заданном топливе определяется условиями горения и степенью подогрева воздуха (значительно увеличивается с ростом температуры подогреваемого воздуха):
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[image: image34.wmf]воз
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 – объемная теплоемкость воздуха, кДж/(м3К); 
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 – температура воздуха, поступающего в топку или горелку, °С.
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где ТМ – конечная температура продукта, К; Тух – температура газов, уходящих из рабочего пространства печи, К.

Анализ этих уравнений показывает, что с ростом температуры подогре​ва воздуха увеличивается Т, а соответственно и производительность печи. Более точным выражением для расчета экономии топлива в процентах от расхода топлива в результате подогрева воздуха является следующее [4]:
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где 
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 – доля газов, проходящих через рекуператор или регенератор (коэффициент G учитывает выбивание газов из печи);
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 – коэффициент, учитывающий потери топливной энергии рекуператором; Z1, Z2 – коэффициенты, учитывающие потери в окружающую среду, в процентах от тепловой энергии, расходуемой на нагрев металла, на дутье и т.д.

9.3.11. Виды энергетических характеристик

Для правильного построения ТЭС ПП с учетом реальных условий необходимо знать следующие энергетические и режимные характеристики отдельных установок и производств:

потребляемые и генерируемые ими видов энергоресурсов и их параметры (характеристики);

реальные графики выхода и потребления ЭР с учетом особенностей технологии, размеров и режимов работы агрегатов;

возможности эффективного использования генерируемых энергоресурсов в пределах данного агрегата, цеха;

возможные вариации требующихся энергоносителей, влияние различных энергоносителей на работу и показатели технологического агрегата. Возможности замены и резервирования;

влияние возможных изменений технологических режимов в обозримом будущем на потребление и генерацию ЭР, их параметры и характеристики.

Ниже рассмотрены энергетические характеристики основных производств металлургического завода: коксохимического (КХП), доменного (ДП), сталеплавильного (СП) и прокатного (ПП). Задачей курса не является изучение полной теплоэнергетической системы металлургического или какого-либо другого завода, она используется только в качестве примера для пояснения рассматриваемых вопросов, в частности методики построения ТЭС ПП. Поэтому с целью упрощения изучения материала из рассмотрения исключены углеобогатительная фабрика, аглофабрика, известковое и огнеупорное производства, вспомогательные цехи, хотя они и потребляют значительные количества энергоресурсов.

9.3.12. Энергетические характеристики коксохимического производства

Кокс выжигается из специальных сортов коксующихся каменных углей в коксовых печах, собираемых в батареи (рис. 9.1).
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Рисунок 9.1 – Схема устройства печи для выжига кокса:

1 – топливо; 2,3 – устройства для загрузки угля и отвода коксового газа; 
4 – простенки из огнеупорного кирпича; 5 – уголь в камере коксования; 
6 – камеры сгорания; 7 – регенеративные подогреватели компонентов горения; 
8 – уходящие газы 300-400 оС; 9 – воздух, топливо
Уголь загружается через специальные загрузочные устройства в узкие камеры шириной 407-450 мм, чередующиеся с камерами, в которых сжигается газообразное топливо (доменный, коксовый, природные газы). Теплота к углю передается через стенки камеры. Высота камер составляет 3,7-7,0, длина 14-16 м. Сверху камера имеет сплошное перекрытие, в котором по всей его длине расположены устройства для загрузки угля и отвода образующегося газа.

При постепенном нагреве примерно до 1100 оС из угля выделяются летучие компоненты, которые отсасываются эксгаустерами и подаются в химическую часть производства, где коксовый газ очищается и из него улавливается большое количество ценных продуктов.

Длительность «оборота» печей – коксование, выгрузка кокса, загрузка угля – составляет около 15 ч. После окончания коксования спекшаяся масса (так называемый коксовый пирог) со средней температурой 1000-1050 °С толкателем выталкивается из камеры в вагон специальной конструкции и доставляется в установки мокрого или сухого тушения кокса.

Для получения необходимой температуры горения топлива и лучшего использования его теплоты сгорания под камерами устанавливают нагреватели воздуха горения регенеративного типа (при сжигании доменного газа устанавливают подогреватели и для него). В подогревателях уходящие дымовые газы охлаждаются до 300-400 °С в общем борове и направляются в дымовую трубу.

Уголь загружается через специальные загрузочные устройства в узкие камеры шириной 407-450 мм, чередующиеся с камерами, в которых сжигается газообразное топливо (доменный, коксовый, природные газы). Теплота к углю передается через стенки камеры. Высота камер составляет 3,7-7,0, длина 14-16 м. Сверху камера имеет сплошное перекрытие, в котором по всей его длине расположены устройства для загрузки угля и отвода образующегося газа.

При постепенном нагреве примерно до 1100 оС из угля выделяются летучие компоненты, которые отсасываются эксгаустерами и подаются в химическую часть производства, где коксовый газ очищается и из него улавливается большое количество ценных продуктов.

Длительность «оборота» печей – коксование, выгрузка кокса, загрузка угля – составляет около 15 ч. После окончания коксования спекшаяся масса (так называемый коксовый пирог) со средней температурой 1000-1050 °С толкателем выталкивается из камеры в вагон специальной конструкции и доставляется в установки мокрого или сухого тушения кокса.

Для получения необходимой температуры горения топлива и лучшего использования его теплоты сгорания под камерами устанавливают нагреватели воздуха горения регенеративного типа (при сжигании доменного газа устанавливают подогреватели и для него). В подогревателях уходящие дымовые газы охлаждаются до 300-400 °С в общем борове и направляются в дымовую трубу.

Современные коксовые батареи содержат до 60 печей и более, производительность их составляет до 1 млн. т кокса в год. Доменная печь объемом 5000 м потребляет в год около 2 млн. т металлургического кокса (размер кусков около 25 мм), поэтому с учетом отсева коксовой мелочи на одну доменную печь должны работать две крупные коксовые батареи производительностью примерно по 1 млн. т кокса в год.

Теплота сгорания сухого кокса 32 500-33 500 кДж/кг, коксового га-      за 17200-18000 кДж/м3. Здесь и в дальнейшем объем газа приведен к 
нормальным условиям, соответствующим температуре 0 °С и давлению 101,3 кПа. С целью унификации и упрощения при планировании и отчетности номинальная теплота сгорания коксового газа принимается равной 16800 кДж/ м3.

Химический состав коксового газа по объему, %:
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Доля коксового газа по теплоте составляет в среднем 25-28 % от теплоты сгорания кокса, или 18-22 % от теплоты сгорания угля, пошедшего на коксование. Соответственно выход коксового газа из батареи годовой производительностью 1 млн. т кокса эквивалентен в среднем 280000-310000 т условного топлива. Эта величина может изменяться в зависимости от характеристик исходного угля и других факторов.

Удельный расход угля составляет в среднем 1,3 т/т кокса. Удельный расход условного топлива на выжиг кокса в современных печах составляет 0,085-0,10 т/т. Распределяется эта теплота в среднем следующим образом, %:

Физическая теплота коксового газа (при температуре на выходе из печи в среднем 700° С)
 30-35

То же горячего кокса (температура 1000-1050 оС)
 40-45

То же уходящих газов (температура 300-400 оС)
 10-15

Потери в окружающую среду
 9-12

Пар в КХП расходуется в основном аппаратурой химической части. Требующееся давление пара у потребителя 0,8-0,5 МПа. Расход пара КХП составляет в среднем 0,90-1,25 ГДж на 1 т кокса.

Химическая часть современного КХП представляет собой сложный комплекс, в котором из содержащихся в неочищенном коксовом газе продуктов вырабатываются в больших количествах сульфат-аммоний (удобрение), бензол и ряд других ценных продуктов. Удельный расход теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение КХП эквивалентен 22-26 кг условного топлива на 1 т кокса.

Как видно из приведенных данных, КХП потребляет одни, а выдает другие виды энергоресурсов (рис. 9.2), значительная часть которых не может быть эффективно использована в пределах КХП. Так, на обогрев батарей может быть использовано только 40-45 % вырабатываемого коксового газа (при обогреве батарей только этим газом).

При построении ТЭС ПП надо учитывать, что коксовый газ является высокосортным топливом с высокой реакционной способностью. В коксовом газе нуждаются и другие потребители, у которых он может дать большой энергетический и экономический эффект. Коксовый газ является также и ценным химическим сырьем. Коксовые батареи, как показала длительная практика, могут работать и на доменном газе, ресурсы которого на заводах велики и который из-за низкой теплоты сгорания не пригоден в чистом виде для многих потребителей. Однако на доменном газе коксовые батареи получаются более сложными (требуется регенеративный подогрев не только воздуха горения, но и доменного газа) и дорогими. Несколько больше (примерно на 8-10%) в этом случае и удельный расход топлива на отопление коксовых батарей. Но зато достигаются удешевление и улучшение показателей других технологических агрегатов завода, которые смогут работать на коксовом или смеси коксового и доменного газов. При этом возможно снижение потребности завода в природном газе путем частичной замены его коксовым (см. табл. 1.1), что важно для топливного баланса района. Эти преимущества могут с лихвой перекрыть удорожание и усложнение коксовых батарей при переводе их на доменный газ.
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Рисунок 9.2 – Упрощенная схема коксохимического производства:

1 – коксовый эксгаустер; 2 – приводная турбина с противодавлением; 
3 – приводной электродвигатель; 4 – загрузочное устройство УСТК; 
5 – котел-утилизатор УСТК; 6 – барабан-сепаратор; 
7 – циркуляционный насос КУ; 8 – дымосос УСТК

Потребность КХП в паре может быть обычно в среднем покрыта установками сухого тушения кокса (УСТК). Однако возможность покрыть только в среднем, например, в течение года еще не означает возможности обеспечения потребности в паре в любой отрезок времени.

Как показывает практика, в течение многих отрезков времени в году по целому ряду причин приход (от УСТК) и расход пара в пределах КХП могут не балансироваться.

Принципиальная схема УСТК, применяемых в странах бывшего СССР, показана на рис. 9.2. Кокс с температурой 1000-1050 оС поступает через герметичный затвор в верхнюю часть бункера и охлажденный до 180-250 оС отводится порциями 1,3-1,6 т через 3-4 мин из нижней части бункера. Когда оседание кокса в бункере достигает установленного предела, в бункер автоматически поступает новая порция раскаленного кокса. Таким образом, процесс охлаждения (тушения) идет непрерывно и длится в среднем 2,0-2,5 ч (для данной порции кокса). Охлаждение кокса ведется противоточным продуванием через кокс инертных газов, которые циркулируют по замкнутому контуру. Обычно «инертным» газом становится воздух, в котором после нескольких последовательных проходов через слои кокса выгорает весь кислород. Для компенсации подсосов О2 и утечек в систему подается азот от воздухоразделительных установок (бросовый).

Инертные газы, выходящие из бункера с температурой 750-800 0С, после пылеосадительного бункера направляются в котел-утилизатор (КУ) змеевикового типа с многократной принудительной циркуляцией, в котором газы охлаждаются до 180-200 оС и затем специальным нагнетателем подаются снова в бункер. Температура греющих газов (750-800 оС) позволяет вырабатывать пар давлением до 3,5-4,0 МПа с температурой перегрева 400-450 оС. Удельный выход пара составляет 0,4-0,45 т на 1 т охлажденного (потушенного) кокса. УСТК состоят из нескольких блоков. Производительность блока по коксу 50-55 т/ч, по пару – около 25 т/ч.

Ранее (на ряде заводов  еще и сейчас) кокс охлаждался водой в специальных тушильных башнях. Удельный расход воды на тушение кокса составляет 4-5 м3/т. При мокром тушении кокса не только теряются большие количества теплоты, но и образуются большие количества воды, содержащей соединения серы, фенолов и т.д. При оборотном использовании воды с паром, образующимся в башне, в атмосферу выбрасывается большое количество токсичных и вредных веществ, превышающее предельно допустимые концентрации токсичных веществ (ПДК) в атмосфере.

Рассмотрим возможность исключения прямых потерь ЭР на КХП, взятом отдельно, без увязки с комплексом ТЭС ПП. Исключение прямых потерь при этом осуществимо, так как можно обогревать батареи коксовым газом (около 45 % его выхода), а остальной сжигать в котлах заводской ТЭЦ, дающей КХП электроэнергию, горячую воду, пар (когда его недостаточно от УСТК), сжатый воздух. При этом часть электроэнергии может быть отдана в энергосистему.

На ТЭЦ можно сжечь и коксовую мелочь (как это и делалось ранее в цеховых котельных), а также различные горючие отходы, При этом никаких видимых (прямых) потерь энергоресурсов не будет, хотя это приведет к нерациональному использованию имеющихся энергоресурсов с народнохозяйственной точки зрения, так как ТЭЦ КХП сравнительно небольшой мощности с невысокими параметрами пара будет по энергетической (по экономии топлива) и экономической эффективности уступать районным ТЭЦ, потребляя высококачественное топливо, которое могло бы уменьшить потребность в природном газе на других заводах. ТЭЦ КХП расходовала бы при этом и ценное химическое сырье. На многих предприятиях в СССР коксовый газ поступает на азотно-туковые заводы (АТЗ), где из него вырабатывается ценное удобрение.

Из сказанного ясно, что описанная выше энергетическая безотходность (отсутствие прямых потерь ЭР) нецелесообразна, она является своего рода аналогом натурального хозяйства. Путь к созданию высокоэффективных энергетических систем состоит в комбинировании соответствующих производств, позволяющих избежать прямых потерь ЭР и одновременно обеспечить наиболее эффективное с народнохозяйственной точки зрения использование энергоресурсов на заводе в целом. Таким образом, отсутствие прямых потерь энергоресурсов на производстве не может служить полноценным критерием совершенства энергохозяйства цехов и производств.

Рассмотрим режимы работы агрегатов и графики выходов энергоресурсов.

Процесс коксования является периодическим с общей длительностью около 15 ч, причем по периодам коксования (начало, конец) как выход, так и состав коксового газа изменяются. Число батарей на заводах составляет, как правило, не менее 6-8 и доходит до 14 (разных размеров) при числе печей в каждой из них до 60 и более. Так как число загрузочных и выталкивающих механизмов, специальных вагонов и тушильных устройств сравнительно невелико, загрузка и выгрузка отдельных печей проводятся последовательно. В итоге суммарный выход коксового газа от всех батарей при нормальной их работе получается практически ровным.

Многочисленные механизмы коксового производства нуждаются в ремонтах, которые сказываются на выходах газа из печей. На некоторых заводах останавливают на 12-24 ч целые батареи.

Ремонты – капитальные, профилактические, внеплановые и прочие требуются и на УСТК. Во время их проведения выработка пара на УСТК прекращается. Остановки коксовых батарей и УСТК оказывают серьезное влияние на балансы энергоресурсов на заводе в целом в соответствующие периоды времени. Их надо учитывать при построении ТЭС ПП.

9.4. Современные методы анализа систем энергопотребления 
технологических процессов
9.4.1. Энерготехнология и энергосбережение

В отличие от прошлой ориентации не крупномасштабное наращивание энергетических ресурсов, высшими приоритетами энергетической стратегии Украины в настоящее время являются эффективное энергопотребление и энергосбережение. Политика энергосбережения является приоритетной во всех без исключения странах с развитой экономикой, а в ряде стран ей присваивается высший приоритет.

Проектирование тепловых систем, обеспечивающих минимальное потребление энергии от внешних энергоносителей при подводе ее к потребителю является одной их наиболее сложных технических проблем, с которой приходится сталкиваться как при первоначальном проектировании, так и при реконструкции теплосистем промышленных установок.

В настоящее время обычно используются сети с последовательно расположенными теплообменниками. Применение таких схем основывается на теории и практике противоточного теплообмена, гарантирующего плавность движущих сил, когда температура холодного носителя меняется в сторону самого горячего теплоносителя и наоборот. Эта идея совершенно не обоснованно распространяется на синтез теплосетей, которые являются системами более высокого уровня нежели одиночные теплообменники, и, как правило, теплоэнергетические сети построенные на указанном принципе не являются оптимальными с точки зрения потребления энергии и окупаемости. Разработаны также методы эксерготопологического моделирования теплообменных систем. Применение этих методов для большого количества потоков, участвующих в теплообмене, особенно, если существуют технологические ограничения на связь между некоторыми из них, затруднительно. Кроме того, такие методы не позволяют до окончательного создания модели теплообменной сети установить оптимальные значения энергии как потребляемой проектируемой системой, так и отводимой от нее, а также оптимальное значение рекуперируемого тепла, т.е. нельзя контролировать проект в процессе его создания.

Проектирование тепломассообменных сетей и процессов на промышленных предприятиях основывается на тепловом и материальном балансе для специфического оборудования, такого, как химические реакторы и сепараторы в химических производствах, или варочные и заторные котлы в пивоварении, или доменные печи в металлургии.
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На рис.9.3 приведена концентрическая диаграмма, разработанная профессором Б.Линнхоффом, Манчестерский университет науки и технологии, которая изображает иерархию проектирования химико-технологического процесса. Начало идет от химических реакторов (в центре диаграммы). Поскольку известны среды, вступающие в реакцию, а также продукты, получающиеся в результате реакции, расходы и концентрации рециркулирующих растворов, можно проектировать оборудование процессов разделения (второй слой диаграммы). После проектирования процессов разделения мы имеем данные для проектирования системы рекуперации тепла (третий слой диаграммы). В конце концов при необходимости можно определить потребность во вспомогательных энергоносителях (например пар, охлаждающая вода, воздух и т.п.), в их количестве, и определить места ввода в производственный процесс. Вспомогательные энергоносители соответствуют внешнему слою концентрической диаграммы.

Традиционно этой иерархической структуры придерживаются последовательно. Решения, принятые на ранних стадиях проектирования влияют на основную структуру технологической схемы. При этом отрицательным фактором может быть недостаточный анализ решений на ранней же стадии проектирования. Более поздняя оптимизация полной технологической схемы уже не обеспечивает желаемой оптимальности процесса. Иными словами, обычно существует множество возможностей объединения технологических потоков в тепловые системы, но реализуемый проект должен быть управляемым, удовлетворять требованиям безопасности, экологическим требованиям, обеспечивать наиболее низкие затраты на энергию, обслуживание и т.д.













Рисунок 9.3
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