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В работе предложены критерии оценки выбора целесообразности мо-

дернизационных мероприятий с точки зрения окупаемости проектов мо-

дернизации нагревательных топливных печей. Предложена методика 

оценки эффективности замены футеровки и выбора оптимальной степе-

ни рекуперации теплоты отходящих газов. 
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The paper proposes criteria for assessing the choice of the feasibility of 

modernization measures from the point of view of the payback of projects for the 

modernization of heating fuel furnaces. A technique for choosing the optimal 

degree of heat recovery from waste gases is proposed. 
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Введение. Анализ путей повышения энергоэффективности топ-

ливных нагревательных и термических (химико-термических) печей 

позволил разделить факторы, снижающие топливопотребление, на 
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три группы [1]: теплотехнические или конструкционные, техноло-

гические и организационные. 

К теплотехническим факторам относят: 

– оборудование печей устройствами утилизации вторичных 

энергетических ресурсов (ВЭР); 

– применение современных футеровочных материалов; 

– применение современных средств автоматизации работы и 

управления печью (АСУ) и ее отдельными элементами (горелочны-

ми устройствами и т. д.). 

Технологические факторы включают: 

– повышение начального теплосодержания металла перед тепло-

вой обработкой; 

– разработка рациональных тепловых режимов; 

– применение резервного топлива (энергии). 

Организационные факторы (факторы управления) включают: 

– оптимизацию загрузки оборудования; 

– снижение времени простоя оборудования и работы на холо-

стом ходу и т. д.; 

– внедрение систем автоматизированного управления техноло-

гическими процессами; 

– перевод на альтернативное топливо (в зависимости от эконо-

мической целесообразности). 

Также следует учитывать, что тепловая работа термических и 

химико-термических печей зависит от их теплотехнологических 

режимов, которые определяются необходимыми структурными и 

физико-химическими превращениями в обрабатываемом материале. 

Затраты на функционирование печи после реконструкции вклю-

чают капитальные затраты на оборудование и материалы (затраты 

на демонтаж старого оборудования и монтаж нового), затраты на 

потребляемое топливо и затраты на обслуживание (эксплуатацию) 

печи за весь период эксплуатации 
 

р
З  = 

р
обЗ  + 

р
эЗ + 

р
тЗ ,   (1) 

 

или 
 

р
З  = 

р
обЗ  + 

р
эз Тэ + Тэ(СтВ + СэW + 12Су.м Nkз.),         (2) 
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где – 
р
обЗ  – затраты покупку и монтаж оборудования, узлов и агре-

гатов, руб; 
р
эЗ  

– затраты на обслуживание (эксплуатацию), руб;  

р
тЗ  – затраты на топливо и энергию; 

р
эз  – затраты на обслуживание, 

руб/год; Тэ – период эксплуатации, лет; Ст – стоимость топлива, 

руб/м
3 

(руб/кг); Сэ – стоимость электроэнергии, руб/кВт∙ч; Су.м – 

плата за установленную мощность, руб/(кВт∙ч∙мес); В, – расход 

топлива за период эксплуатации печи, м
3
/год (кг/год); W – расход 

электроэнергии кВт∙ч/год; N – мощность, потребляемая печью, кВт; 

kз – отношение заявленной мощности к установленной. 

Капитальные затраты и стоимость обслуживания оборудования 

можно оценить, обладая информацией о конкретной конструкции 

печи, характеристиках его основных агрегатов, применяемых мате-

риалов. Экономию топливно-энергетических ресурсов при модер-

низации (или разницу в расходах топлива между различными пред-

лагаемыми мероприятиями) можно оценить исходя из расчетов теп-

ловых балансов оборудования до и после реконструкции.  

При расчетах экономии энергоресурсов и эксплуатационных за-

трат после модернизации, определяемых формулой 
 

ΔЗ
р
 = Δ

р
эз  + (СтΔВ + СэW + 12Су.мΔNkз),      (3) 

 

следует оценить период возврата инвестиций и рентабельность ре-

конструктивных мероприятий, по выражению 
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где И – инвестиционные затраты в реконструкцию, руб; Д – доход 

от реконструкции, руб/год; А – величина амортизационных отчис-

лений, руб/год; Р – рентабельность инвестиций, %/год. 

Рентабельность производства должна быть больше процентной 

ставки рефинансирования, установленной банком  
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Р > Бст.р, 
 

где Бст.р – процентная ставка рефинансирования, %. 

Формула (4) справедлива, если в качестве инвестиций использо-

ваны собственные средства. Если были привлечены финансовые 

ресурсы банков, то в этом случае рассматриваем динамический срок 

окупаемости. Как правило, динамический доход рассчитывается по 

промежуткам времени и в начальный период реализации проекта 

является отрицательным, выходя в положительную область с тече-

нием времени и получением доходов от производства (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Стадии дохода предприятия в результате реконструкции 

 

Для определения динамического периода окупаемости (возврата 

инвестиций) формула (4) принимает вид 
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где Б – ставка банковского процента, %; К – период, на который 

взят кредит, лет. 

При оценочных расчетах проектов реконструкции допускается 

применять упрощенную формулу расчета для оценки динамическо-

го срока окупаемости исходя из равенства инвестиционных затрат 

разности суммарного дохода и суммы процентных выплат банку за 

то же время 

.
З0,5БА)С12СС(з

З
Т

р
об3у.мэт

р
э

р
об

в.и
NkWB

      (6) 

 

Это основной показатель для принятия решения о модернизации, 

так как зачастую, несмотря на достаточно короткий простой срок 

окупаемости, высокие ставки по банковским кредитам настолько 

удлиняют срок окупаемости проекта, что вообще переводят проект 

в разряд неокупаемых (убыточных).  

Расход топлива определяется из теплового баланса и составляет:  

– при работе в стационарных условиях 
 

RQiViViiLQ
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– при работе в нестационарных условиях 
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где Qмет – теплота, затраченная на нагрев металла, МВт 

(МДж/цикл); Qэкз – теплота, выделившаяся при окислении металла 

(теплота экзотермических реакций), МВт (МДж/цикл); Qок – тепло-

вые потери с окалиной, МВт (МДж/цикл); 
н
рQ  – низшая рабочая 

теплота сгорания 1 м
3 

газообразного топлива, МДж/м
3
; 

д
вL  – дей-

ствительное количество воздуха для сжигания газообразного топ-

лива, м
3
/м

3
; Vд.г – объем уходящих дымовых газов, м

3
/м

3
; iд.г – эн-

тальпия уходящих дымовых газов, МДж/м
3
; iв – энтальпия подогре-

того воздуха, МДж/м
3
; 

0
вi  

– начальная энтальпия воздуха, МДж/м
3
; 
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Qкл – тепловые потери через кладку, МВт (МДж/цикл); Qизл – тепло-

вые потери через открытые окна и проемы, МВт (МДж/цикл);  

Qохл.ср – тепловые потери с охлаждающей средой, МВт (МДж/цикл); 

Qтр – тепловые потери, связанные с нагревом перемещающихся ча-

стей печи и транспортирующих устройств, МВт (МДж/цикл);  

Qн.пот – неучтенные тепловые потери, МВт (МДж/цикл); СО, Н2 – 

содержание СО и Н2 в дымовых газах, %; R – доля механического 

недожога, (%/100); Vподс – количество холодного воздуха, подсасы-

ваемого в печь, м
3
/м

3
; 

д.г
вi – энтальпия воздуха (подсосы), нагретого 

до температуры дымовых газов, С; Qакк – теплота, аккумулирован-

ная кладкой (МДж/цикл); Qз.атм – теплота, затраченная на нагрев за-

щитной атмосферы (эндогаза). 

Расход топлива в год будет составлять: 

– для печей непрерывного действия 
 

B = Bст  + NразB;             (9) 
 

– для печей периодического действия 
 

B = NразBн_ст1 + NтехнBн_ст2,     (10) 
 

где  – время работы печи в стационарном режиме, с/год; Nраз – ко-

личество разогревов печи до рабочей температуры после простоев в 

год (зависит от производственной программы и сменности работы 

оборудования), цикл/год; Nтехн – количество технологических цик-

лов работы печи, цикл/год. 

Наиболее распространенными вариантами реконструкций топ-

ливных печей являются установка (модернизация) теплоутилизи-

рующих устройств и замена футеровочных материалов. Ниже рас-

смотрим влияние данных вариантов реконструкции печей на со-

кращение топливопотребления.  

Реконструкция футеровки. При рассмотрении вариантов ре-

конструкции ограждающих конструкций печей необходимо учи-

тывать технологические процессы, протекающие в рабочей зоне. 

Так, например, при работе нагревательных и термических печей 

основным критерием выбора футеровки является минимизация 

тепловых потерь через футеровку и на аккумуляцию кладкой. Для 

печей химико-термической обработки необходимо обращать вни-
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мание на возможность взаимодействия печной среды с материала-

ми футеровки. Кроме того футеровка термических печей испыты-

вает знакопеременные температурные нагрузки (периоды нагрева 

и охлаждения) и к ней предъявляются соответствующие требова-

ния по прочности на разрыв и изгиб, трещиноустойчивости, тер-

мостойкости. 

Футеровка термических печей, работающих по методическому 

режиму, находится в квазистационарном состоянии и аккумуляцией 

теплоты при работе данных печей в трехсменном режиме можно 

пренебречь. Реконструкция футеровок должна проводиться только с 

целью соблюдения требований охраны труда. Что касается работы 

печей периодического действия (или проходных печей, работаю-

щих по одно- и двухсменному режиму), то процесс тепловой обра-

ботки характеризуется значительной аккумуляцией теплоты кладки, 

которая зависит от массы (плотности) футеровки и ее теплоемкости. 

Оптимальный вариант выбора футеровки печей может быть 

определен исходя из минимума суммы капитальных и эксплуатаци-

онных затрат, а также стоимости энергоресурсов, затраченных на 

аккумуляцию кладкой, и тепловые потери через футеровку за пери-

од эксплуатации печи между капитальными ремонтами 
 

Зф → min, 
 

Зф = Зф_к + Зф_э+ Зф_т,                (11) 

 

э

физ
р
н

теплакк2технакк1раз
тэ

'
фa2фф1ф ТСТCСЗ

QQ

QQNQN
FnFn , 

 

где Сф – стоимость 1 м
2
 футеровки с учетом монтажа, руб/м

2
; Fф – 

площадь футеровки м
2
; 

'
фF  – площадь футеровки, которую заменя-

ют при плановом ремонте, м
2
; n1 – количество капитальных ремон-

тов футеровки за период эксплуатации печи, шт.; n2 – количество 

замен огнеупорного слоя футеровки в год, шт./год; Тэ – период экс-

плуатации печи, лет; Qакк1 – теплота аккумулированная кладкой при 

разогреве печи до рабочей температуры после простоя (при работе 

печи в стационарном или при трехсменном режиме Qакк1 = 0), 
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МДж/цикл; Qакк2 – теплота, аккумулированная кладкой при разогре-

ве печи за технологический цикл, МДж/цикл; Qтепл – тепловые поте-

ри теплопроводностью через кладку, МДж/год; Qфиз – физическая 

теплота, вносимая в печь с подогретым воздухом )),(( 0
ввфиз iiQ

 
МДж/цикл. 

Энергия на разогрев футеровки существенно зависит от удель-

ной теплоемкости и плотности футеровки, а также от технологиче-

ских условий функционирования печи (время и степень охлаждения 

футеровки). 

Г.Г. Немзер в работе [2] показал, что применение в качестве фу-

теровочных материалов волокнистых огнеупоров в нагревательных 

и термических печах периодического действия позволяет снизить 

топливопотребление до 25 %, повысить производительность на  

10–15 % (снижается длительность цикла термообработки за счет 

более высокой скорости разогрева печи). Преимущества использо-

вания волокнистой футеровки заключаются в следующем: 

– существенное снижение топливопотребления; 

– снижение массы футеровки печи (в 10 и более раз), а также 

массы металлоконструкций; 

– увеличение производительности за счет снижения времени вы-

хода печи на заданный температурный режим; 

– значительное увеличение числа теплосмен (до 2000 и более); 

– облегчение трудоемкости монтажа футеровки и сокращение 

сроков монтажа в 3–5 раз; 

– малые наружные габариты печи, что особо важно в машино-

строительных цехах; 

– возможность лучшей герметизации рабочего пространства и 

снижения подсосов в печь; 

– высокие эксплуатационные свойства (хорошая эластичность, 

малая кажущаяся плотность и низкая теплопроводность, термостой-

кость, трещиноустойчивость, значительная прочностью на разрыв и 

на изгиб.  

При работе в нестационарных условиях отношение аккумуляции 

теплоты в печи после реконструкции и до будут равны 
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Время и скорость выхода на стационарный режим работы с хо-

лодного состояния для однослойной футеровки толщиной δ при по-

стоянном тепловом потоке q можно оценить по формуле  
 

q

tc

q

ttc
начкон

; 
c

qt
V . 

 

Отношение скоростей выхода на стационарный режим при за-

мене футеровки будет равно 
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откуда видно, что чем меньше удельная плотность и теплоемкость 

футеровки, тем быстрее она выходит на стационарный режим. 

Таким образом, критерием замены существующей футеровки яв-

ляется выполнение следующего условия 
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где K – доля периода окупаемости в периоде эксплуатации печи, %. 

Установка систем рекуперации теплоты. Выполним оценку эф-

фективности реализации данных мероприятий. 

При установке на печь рекуператора необходимо минимизиро-

вать расходы, которые складываются из капитальных затрат на 
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приобретение рекуператора и вспомогательных устройств (вентиля-

торы и дымососы), затрат на эксплуатацию рекуператора и стоимо-

сти отопления печи 

 

Зрек → min; 
 

Зрек = Зрек_к + Зрек_э+ Зрек_т;   (15) 
 

Зрек_к = (цр+ цд + цв)F, 
 

где Зрек_э = (Cэ(Mв + Мд)τ + 12Су.м(Mв + Мд)kз + цп)FТэ; Зрек_т = Ст Вт. 

Здесь цр – удельная стоимость рекуператора (с учетом монтажа), 

руб/м
2
; цд – удельная стоимость дымососа (с учетом монтажа), 

руб/м
2
; цв – удельная стоимость вентиляторов (с учетом монтажа), 

руб/м
2
; F – площадь рабочей поверхности рекуператора, м

2
; Mв – 

удельная мощность вентилятора, кВт/м
2
; Мд – мощность дымососа, 

кВт/м
2
; цп – средняя годовая заработная плата персонала, обслужи-

вающего рекуператор (равна 0, если обязанности по обслуживанию 

возложены на штатные бригады работников), руб/год; τ – время ра-

боты оборудования, с; Вт – потребление топлива печью при исполь-

зовании рекуператора, руб/м
3
 (руб/кг). 

Выражение (15) можно представить в виде 
 

Зрек = (цр + цд + цв)F + (Cэ(Mв + Мд)τ + 

(16) 

+ 12Су.м (Mв + Мд)kз + цп)FТэ – СтΔВт. 

или 

 

Зрек = (цр + цд + цв)F + (Cэ(Mв + Мд)τ + 

 

+ 12Су.м (Mв + Мд)kз + цп)FТэ – Ст В0Э. 

 

где ΔВт – экономия топлива от установки рекуператора, руб/год;  

Э – экономия топлива от эксплуатации рекуператора. 

Отсюда можно определить период возврата инвестиций при 

установке рекуператора за счет кредитных средств (на K лет) 
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K

i
i

K

i

K1

в.и

АБ
1)И(

И
И

Д

И

АД

И
Т ; 

И = (цр + цд + цв)F + (Сэ(Мв + Мд)  + 12Су.м(Мв + Мд)kз + цп)FТэ;  (17) 
 

Д = СтВтЭ. 
 

Экономия топлива определяется степенью рекуперации теплоты 

отходящих дымовых газов рекуператором, который также влияет и 

на его стоимость. Степень рекуперации теплоты можно определить 

по выражению: 

для печей непрерывного действия 
 

д.гд.г

0
вв

д
в

рек

)(

iV

iiL
K ;             (18) 

 

для печей периодического действия 
 

)(5,0

)(
к
д.г

н
д.гд.г

0
вв

д
в

рек
iiV

iiL
K  

 

или 

)(ln 

)(

)(

к
д.г

н
д.г

к
д.г

н
д.г

д.г

0
вв

д
в

рек

ii

ii
V

iiL
K , 

 

где
н
д.гi и 

к
д.гi – соответствующие энтальпии в начале и в конце работы 

печи. 

Экономия топлива будет составлять [3] 
 

)1()1(
Э

рекд.гд.г
р
н

д.грек

рекд.гхим

д.грек

KiVQ

iK

Kii

iK
.           (19) 
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Или с учетом (18) формула (19) приобретает вид 

 

вв
д.г

д
в

д.гд.г
д.г

р
н

вв
д.г

д
в

Э

tc
V

L
tc

V

Q

tc
V

L

,          (20) 

 

где св – удельная теплоемкость воздуха, Дж/(м
3
∙ С); сд.г. – удельная 

теплоемкость дымовых газов, Дж/(м
3
∙ С). 

Зависимости энтальпий воздуха и продуктов сгорания от их тем-

пературы с коэффициентом корреляции 0,99 можно представить в 

виде [4] 
 

iв = 0,0014 tв. 
 

Прирост экономии топлива от степени рекуперации будет равен 
 

.
)(

Э
2

рекд.гд.гд.г
р
н

2
д.грек

рекд.гд.гд.г
р
н

д.г

рек KiiVQ

iK

KiiVQ

i

K
  (21) 

 

На рисунке 2 представлены зависимости экономии топлива от 

коэффициента рекуперации теплоты, а также зависимости прироста 

экономии топлива от степени рекуперации при различной темпера-

туре отходящих газов. В качестве исходных данных принимали 

следующие: топливо – природный газ с теплотой сгорания  

34,2 МДж/м
3
; Vд.г – 10,5 м

3
/м

3
; 

д
вL  – 9,5 м

3
/м

3
. 

Найдем зависимость рабочей площади рекуператора от степени 

рекуперации теплоты. Площадь поверхности нагрева рекуператора 

определяется из выражения 
 

српер

0
вв

д
вв

θ

)(η

K

iiLB
F ,            (22) 
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где в – коэффициент, учитывающий потери воздуха в рекуперато-

ре;  – температурный напор, зависящий от выбранной схемы теп-

лообмена, С; Kпер – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
∙ С). 

 

 
 

Рисунок 2 – Значения экономии топлива при различных коэффициентах 

 рекуперации и температуре отходящих газов 

 

С учетом формулы (18) выражение (22) будет иметь вид 

 

.
θ

η

српер

д.гд.грекв

K

iVKB
F    (23) 

 

Расход топлива В определяется при решении теплового баланса 

(формулы (7) и (8)). Температурный напор можно определить из 

работы [4]  
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)ln(
θ

21

21
ср

, 

 

 

при прямотоке   при противотоке 
 

  
вх
в

вх
д1 tt ;   

вых
в

вх
д1 tt ; 

 

  
вых
в

вых
д2 tt ;  

вх
в

вых
д2 tt . 

 

Коэффициент теплопередачи для плоских и цилиндрических 

стенок можно определить по формулам 

вд.г

пер_пл 11

1
K ;  

внввн

нар

нард.г

пер_цил
1

ln
2

11

1

dd

d

d

K , 

 

где αд.г. – коэффициент теплоотдачи для дымовых газов стенкам ре-

куператора, Вт/(м
2

С); δ – толщина стенок рекуператора, м; dнар и 

dвн – соответственно наружный и внутренний диаметры труб реку-

ператора, м; αв – коэффициент теплоотдачи от рекуператора к воз-

духу, Вт/(м
2
∙К). 

Если пренебречь формой элементов поверхности теплообмена и 

его термическим сопротивлением, то коэффициент теплопередачи 

можно определить по формуле 

вд.г

вд.г
перK . 

 

Коэффициент теплоотдачи для дымовых газов складывается из 

радиационной и конвективной составляющих αд.г.= αд.г_р+ αд.г_к,  

для воздуха радиационной составляющей можно пренебречь, так 

как воздух состоит из двухатомных молекул и считается лучепро-

зрачным. 
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Коэффициент теплоотдачи излучением находится из выражения 
 

стд.г

4
ст

4
д.г

прд.г_р

])100/()100/[(

tt

tt
C . 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией определяется исходя из 

условий протекания дымовых газов (воздуха) в рекуператоре (мето-

дика расчета подробно представлена в работе [5]). 

На рисунке 3 представлена зависимость рабочей площади по-

верхности радиационно-конвективного рекуператора топлива от 

коэффициента рекуперации теплоты при различной температуре 

дымовых газов (на входе в рекуператор), В качестве исходных дан-

ных принимали следующие: топливо – природный газ с теплотой 

сгорания 34,2 МДж/м
3
; Vд.г – 10,5 м

3
/м

3
; 

д
вL  – 9,5 м

3
/м

3
; расход при-

родного газа – 0,1 м
3
/с.   

 

 
 

 

Рисунок 3 – Зависимость рабочей площади поверхности радиационно-

конвективного рекуператора от коэффициента рекуперации теплоты  

при различной температуре дымовых газов 

 

Как видно из рисунка, с увеличением коэффициента рекупера-

ции площадь поверхности рекуператора существенно увеличивает-
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ся, и, соответственно, возрастают капитальные и эксплуатационные 

издержки. Расход топлива прямо пропорционально влияет на пло-

щадь поверхности. 

Рациональную степень рекуперации теплоты можно определить 

исходя из равенства прироста экономии топлива и прироста приве-

денных затрат на рекуператор. Для этого необходимо решить урав-

нение 

рек
рек

рек
0эт С

Э
ТC

K

F

K
B ,         (24) 

 

где Срек = Зрек_к+ Зрек_э;  Тэ – рассматриваемый период времени экс-

плуатации печи, с. 

Прирост затрат на рекуператор от степени рекуперации будет 

равен 

српер

д.гд.гв

рек K

iVB

K

F
.             (25) 

 

Подставив уравнения (25) и (21) в (24), получим 
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Разделим на B0  
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Учтем, что  
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Тогда запишем 
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Решением данного уравнения будет 
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или  
 

.
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д.г
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р
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K   (28) 

 

Разработанная методика (формула (28)) может использоваться 

для выбора оптимальной степени рекуперации теплоты отходящих 

газов. Для расчетов необходимо задаться видом технологического 

процесса в печи, температурой и составом отходящих газов, типом 

рекуператора и теплообменной схемы его исполнения, приведенной 

стоимостью единицы площади рекуператора, видом топлива и его 

стоимостью. 

Алгоритм выбора оптимальной конструкции рекуператора пред-

ставлен ниже. 

1. Необходимо определиться со следующими исходными дан-

ными, характеризующими процессы сжигания топлива: 
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– тип процесса тепловой обработки (нагрев, термообработка, 

химико-термическая обработка); 

– производительность печи; 

– температурный уровень продуктов сгорания, покидающих 

печное пространство; 

– используемое топливо (теплотворная способность, действи-

тельный объем воздуха горения и продуктов сгорания, состав ды-

мовых газов, наличие подсосов воздуха и т. д.); 

– стоимость топлива. 

2. Выбрать конструкцию рекуператора: 

– определиться с типом рекуператора; 

– определиться с материалом изготовления рекуператора (найти 

стойкость материала к данным продуктам сгорания и количество 

замен за период эксплуатации печи); 

– оценить удельные затраты 1 м
2
 рекуператора данной конструк-

ции, затраты на монтаж и обслуживание (с учетом количества замен).  

3. По уравнению (28) определить оптимальную степень рекупе-

рации теплоты. 

4. По формулам (7) и/или (8) рассчитать тепловой баланс печи и 

определить расход топлива. 

5. По формуле (23) вычислить рабочую поверхность рекуперато-

ра и исходя из используемых конструктивных элементов, рассчи-

тать конструкцию рекуператора. 

Заключение. Приведены критерии оценки выбора целесообраз-

ности модернизационных мероприятий с точки зрения окупаемости 

проектов по совершенствованию и модернизации промышленных 

печей. Проанализированы основные реконструктивные мероприя-

тия, повышающие эффективность работы топливных (экономию 

топлива) и электрических термических (химико-термических) пе-

чей. Предложена методика выбора оптимальной степени рекупера-

ции теплоты отходящих газов для топливных термических и хими-

ко-термических печей, позволяющая минимизировать издержки на 

топливо и на конструкцию и обслуживание рекуператора, а также 

дана оценка эффективности мероприятий по реконструкции  

футеровки. 
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